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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem univerzálního zařízení pro testování a měření ovládacích 
sil automobilových sedadel. Popisuje testy prováděné na automobilovém sedadle a 
uvádí několik příkladů zařízení pro testování sedadel. Konstrukční část se zabývá 
návrhem univerzálního testovacího zařízení, k čemuž využívá metodiku Modular 
Function Deployment™. Návrh zařízení je proveden v pěti krocích, respektujících 
zmíněnou metodiku. V závěru se práce věnuje analýze rizik navrženého zařízení a 




Automobilové sedadlo, testování, měření ovládacích sil, univerzální testovací 




The Master’s thesis deals with development of universal equipment for testing and 
measurement operating forces of car seats. It describes tests applied on car seats 
and shows a few examples of equipment for testing. The design part of the thesis 
deals with development of multipurpose testing equipment using of Modular Function 
Deployment™ approach. The design of the equipment is done in 5 steps according 
to mentioned approach. The final part of the thesis includes a risk analysis of the new 




Car seat, testing, measurement operating forces of car seats, multipurpose testing 
equipment, universal testing device  
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2 Úvod 
Automobilový průmysl je důležitou součástí současné ekonomiky a zejména v České 
republice, která byla v roce 2012 13. největším producentem automobilů na světě [1], 
generuje velké množství pracovních míst, a to především na dělnických pozicích, ale 
stále častěji také pozice pro špičkové odborníky ve vývojových centrech. Snahou 
každé vyspělé země je orientace na práci s vyšší přidanou hodnotou a maximální 
automatizace procesů, jedině tak může obstát v konkurenci levné pracovní síly 
v rozvojových zemích.  
 
Je tedy třeba se zaměřit na vývoj pokročilejších technických řešení, která generují 
vyšší přidanou hodnotu a stávají se know-how dané firmy a země. Jedním 
z takových projektů je i automatizace procesu testování automobilových sedadel, 
řešená v této práci. 
 
Cílem rešeršní části práce je poskytnout přehled o komplexnosti řešené 
problematiky. Výstupem návrhové části práce by měla být koncepce zařízení pro 
testování sedadel vycházející z požadavků zákazníků, trhu a aktuálního stavu 
techniky, vyvinutá na základě systematického přístupu k návrhu. V závěru práce by 
měl být zhodnocen navržený koncept a provedena zjednodušená analýza rizik.  
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3 Motivace testovaní automobilových sedadel  
Při pohledu na Obr 1. nebo do okénka jakéhokoli automobilu je jasně patrné, že 
sedadla tvoří podstatnou část interiéru automobilu a jejich vzhled a zpracování tak 
ovlivňují způsob, jakým uživatel či potenciální zákazník automobil vnímá. Vizuálním 
vzhledem to však pouze začíná, pokračuje to pocitem při kontaktu s potahem 
sedadla, usazením. Poddajnost pěny, tvar sedadla, poloha sezení, to vše jsou 
důležité pocity, které vnímá každý, kdo se do automobilu posadí. Dalším, často 
opomíjeným faktem je role sedadla během jízdy v automobilu. Různé „odborné“ 
recenze automobilů pojednávají o nastavení podvozku, chování vozidla v zatáčkách 
apod. Často však opomíjejí, že kromě volantu a pedálů je celý jízdní vjem vnímán 
přes sedadlo automobilu. Každý z vlastní zkušenosti ví, že především při průjezdu 
zatáčky je důležité, aby sedadlo řidiče „podepřelo“ tak, aby zůstal pevně usazen 
v komfortní poloze. Během dlouhých cest je důležitá především správná ergonomie 
sezení, protože každá bolest rozptyluje řidiče a tak může nepřímo způsobit i dopravní 
nehodu, případně zdravotní potíže při častých a dlouhých cestách. Ovládání 
polohovacích mechanismů sedadla musí být snadno dostupné a intuitivní. Potah i 
mechanismy musí zůstat v dobrém stavu po celou plánovanou životnost automobilu, 
protože ovlivňují celkový pohled na spolehlivost a kvalitu automobilů dané značky i 
v budoucnu. 
 
 Z těchto důvodů mají všichni výrobci automobilů zájem o vysoce kvalitní sedadla, 
tedy sedadla odpovídající specifikacím pro danou kategorii a typ automobilu. V první 
řadě je tedy nutné sedadlo vyvinou tak, aby odpovídalo specifickým požadavků, které 
jsou ověřovány právě rozsáhlým testováním prototypů. V další fázi je důležité 
sedadla průběžně testovat během jejich výroby, přičemž i v této oblasti platí trend, 
získané výsledky využívat nejenom ke kontrole kvality, ale především k jejímu řízení, 
tedy řízení výrobního procesu. 
 
  Obr. 1 Interiér vozu Lexus LS 460 [14] 
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4 Automobilová sedadla 
V současné době existuje velké množství různých koncepcí automobilových sedadel. 
Není náplní této práce vytvořit jejich přehled a popis, proto jsou stručně popsána 
pouze sedadla, která se vyskytují nejběžněji. 
4.1 Přední sedadlo 
Přední sedadlo se skládá ze sedáku a opěradla, jež jsou navzájem spojeny pantem. 
Dále k sedadlu přísluší hlavová opěrka, systém nastavení sedadla, případně i 
područka a spodní přihrádka. Základním komponentem sedáku a opěradla je rám, 
který je většinou z tvarovaného plechu, pěna a potah. Nedílnou součástí moderních 
sedadel je také boční airbag. Sedadlo může být vybaveno velkým množstvím 
příslušenství – elektrické / manuální polohování, výhřev, klimatizace, tlakové, teplotní 
senzory, napojení zábavního systému pro cestující na zadních sedadlech, masážní 
systém, apod.  
 
4.2 Zadní sedadlo 
Zadní sedadlo se běžně vyskytuje ve dvou odlišných koncepcích. U větších a 
variabilnějších automobilů je využíváno stejné koncepce jako u předních sedadel, 
sedadlo je samostatný samonosný celek s vlastním polohováním a obdobným 
schematickým složením jako přední sedadlo. 
 
Obr. 2 Přední sedadlo, upraveno [15] 
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V menších automobilech je využívána koncepce nesamonosných sedadel - lavicí. 
Sedák a opěradlo jsou samostatné komponenty upevněné na karoserii automobilu. 
Sedák se skládá z pěny vyztužené rámem, který tvoří dráty či tenký plech, a potahu. 
Opěradlo obsahuje plechový rám, který tvoří nosnou část a ze zadní strany je pokryt 
dekorativním materiálem, pěnu a potah. Součástí opěradla může být područka a 








Obr. 3 Zadní samonosné sedadlo 
Obr. 4 Zadní nesamonosné sedadlo 
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4.3 Důležité ergonomické parametry 
Ergonomicky správné a pohodlné sezení by mělo být přirozenou vlastností každého 
automobilového sedadla. Z tohoto důvodu je ergonomii věnována velká pozornost již 
od návrhu samotné koncepce automobilu až po realizaci. Pro potřeby návrhu a jeho 
verifikace byly zavedeny definice základních bodů, přímek, úhlů a oblastí, které jsou 
identifikovatelné na každém sedadel. Definované prvky vypovídají o poloze 
cestujícího a poloze prvků sedadla. Tyto definice jsou dnes rozsáhle využívány 
ve standardech týkajících se automobilových sedadel, především bezpečnostních. 
Níže jsou uvedeny čtyři nejzákladnější definované prvky: 
 
H-bod (Hip point) 
Střed otáčení mezi trupem a stehnem na trojrozměrném měřícím zařízení, které 
simuluje střed otáčení lidského trupu a stehna a používá se pro určení aktuální 
polohy H-bodu. [2] 
 
Poloha H-bodu se mění dle nastavení sedadla. Pro evropský trh je postup stanovení 
definován platnou normou ISO 6549. Měřící figurína je zobrazena na Obr. 16. 
 
R-bod (seating reference point)   
Navržené umístění H-bodu pro potřeby designu, které: 
a) je základním referenčním bodem pro stanovení polohy jednotlivých prvků 
interiéru a jeho velikosti 
b) simuluje pozici kyčelního kloubu posádky 
c) má souřadnice určené s ohledem na navrženou strukturu vozidla 
d) stanovuje nejčastěji užívanou polohu posádky na každém sedadle, která bere 
v úvahu polohy všech nastavitelných částí sedadla, ale nezahrnuje 
mechanismy určené pro jiný účel než nastavení během jízdy [2] 
 
Dle normy ISO 6549 musí R-bod ležet ve čtverci o straně 50mm, jehož střed se 
nachází v aktuálním H-bodě, stanoveném měřícím zařízením na sedadle 
nastaveném do polohy dle návrhu výrobce (strany čtverce jsou orientovány ve směru 
os souřadného systému automobilu, uvažován je pouze bokorys).  
 
Čára trupu (torso line) 
Čára reprezentující spojnici středu hlavy a kyčelního kloubu, na měřícím zařízení je 
reprezentována tyčí směřující z H-bodu do prostory hlavy. 
 
Úhel sedadla 
Úhel mezi čarou trupu a stehnem posádky, případně tyčí, které je na měřícím 
zařízení reprezentují. 
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4.4 Legislativa v oblasti sedadel 
Automobilových sedadel se týká celá řada standardů, jejichž splnění je podmínkou 
pro uvedení na trh. Jsou to především normy týkající se bezpečnosti posádky, které 
kladou nároky na pevnost, rozměry a umístění některých prvků sedadel, jejich 
povrchovou úpravu, schopnost absorpce energie apod. Podmínkou splnění 
požadavků je úspěšné provedení definovaných experimentů. 
 
Před uvedením automobilu na trh je výrobce povinen doložit příslušnému úřadu 
dokumentaci prokazující konformitu s danými standardy. V evropské unii je soupis 
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5 Testy sedadel 
Jednotlivé testy sedadel jsou přesně popsány a zavedeny jako vnitřní standardy 
výrobců. V každém standardu jsou přesně popsány podmínky testu, průběh testu a 
základní požadavky na testovací zařízení. Mimo testů předepsaných normami jsou 
popisy chráněny a u jednotlivých výrobců se liší, proto zde nejsou uváděny přesné 
podmínky. Pro potřeby práce byly testy rozděleny do následujících kategorií: 
· Testování ovládacích sil 
· Testování funkčnosti 
· Testování deformací a pevnosti 
· Kontrola rozměrů 
· Testování polohy H-bodu a úhlů nastavení 
· Testování životnosti 
· Vizuální kontrola kvality provedení 
· Testy správné konfigurace 
· Další 
 
Na následujících stránkách jsou popsány nejčastější testy, demonstrované na 
nejběžněji užívaných prvcích. Smyslem této části je poskytnou čtenářovi přehled o 
problematice, ne vytvořit výčet všech užívaných principů a testů.  
5.1 Testy ovládacích sil 
Každý ovládací či polohovatelný prvek automobilu má stanoven rozsah ovládacích sil 
tak, aby bylo jeho užívání pro uživatele maximálně pohodlné. Tyto síly musí být 
dodrženy a jsou na náhodně vybraných kusech průběžně testovány. 
 
Na sedadlech jsou ovládací síly testovány na všech prvcích manuálního polohování 
a polohovatelných prvcích, jako např. područka nebo zadní opěradlo. Počet prvků je 
variabilní podle typu a vybavení sedadla. Popisy testování v kapitolách 5.1.1 – 5.1.8 
uvažují pouze manuální ovládání.  
5.1.1 Polohování sedadla - pojezd 
Pojezd sedadla umožňuje nastavení vzdálenosti sedadla - řidiče od volantu a pedálů 
automobilu. Manuální či elektrickou verzí je vybaveno každé přední sedadlo a je 
nejpoužívanějším ovládacím prvkem sedadla. 
 
Ovládání pojezdu je zpravidla dvoufázové. V první fázi probíhá odjištění a ve druhé 
samotný posuv. Při testování je nutno měřit síly obou fází nastavení, tedy sílu 
odjištění mechanismu a sílu nutnou k posunutí do libovolné polohy. Schéma pohybu 
je zobrazeno na Obr. 5. 
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Poznámka: Ačkoli jsou testované ovládací prvky často uloženy rotačně a bylo by tedy vhodné měřit 
krouticí moment, je ve většině případů měřena síla v definovaném směru a bodě, protože vzhledem 
k ovládání lidskou posádkou má tato hodnota větší vypovídací hodnotu.    
5.1.2 Polohování sedadla – výška 
Pomocí této funkce lze nastavit sedadlo optimálně vysoko nad podlahou vozidla, tak 
aby nižší osoby měly dostatečný výhled z vozidla a vysoké dostatečný prostor.  
 
Nejčastěji jsou používány dva principy. Prvním způsobem je kolečko s madlem 
umístěným pod sedadlem a druhým je páka na boku sedadla. V obou případech je 
nutno měřit sílu případně moment potřebný pro pohyb nahoru i dolů. Schematicky je 






Obr. 5 Schéma testování pojedu 
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5.1.3 Polohování sedadla – náklon opěradla 
Nastavení náklonu opěradla je druhou funkcí, která je integrována na každém 
předním sedadle osobního automobilu.  
 
Mechanismus umožňující naklápění je nazýván recliner (recline- sklopit). Jsou 
používány dva způsoby ovládání. Ovládání pákou – po zatažení je sedadlo uvolněno 
a lze polohovat, kolečkem – otáčením kolečka probíhá polohování. Na kolečku je 











Obr. 6 Schéma testování výškového nastavení 
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5.1.4 Ovládání lordózy 
Lordózou je nazývána část sedadla podpírající bederní část zad posádky (lordóza je 
část páteře, která je zakřivená dopředu). Některá sedadla jsou vybavena 
mechanismem, který ovlivňuje vyboulení sedadla právě v této části. Manuálně je 
mechanismus ovládán páčkou nebo kolečkem na boku opěradla. U kolečka je měřen 







Obr. 7 Schématické zobrazení testů polohování sedadla 
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5.1.5 Ovládání hlavové opěrky 
Ovládání hlavové opěrky je dvoufázové. Jak je zobrazeno na Obr. 9, v první fázi je 
nutno odjistit pojistku, která brání padání hlavové opěrky. Tato pojistka brání pouze 
pohybu dolů, ale odjišťuje se i pro pohyb nahoru, aby západka neovlivňovala 
výslednou sílu. Je měřena síla nutná k pohybu hlavové opěrky nahoru a dolů.  
 
Čím dál častěji se vyskytují tzv. XZ hlavové opěrky, které lze nastavit ve dvou 
směrech. U těchto hlavových opěrek probíhá měření v obou dvou osách. 
 
 
5.1.6 Sklopení sedadla pro nástup do další řady sedadel 
Je-li sedadlo instalováno do třídveřového automobilu nebo automobilu s třetí řadou 
sedadel, může obsahovat mechanismus pro sklopení, případně posunutí sedadla 
tak, aby bylo umožněno nastoupit/ vystoupit do zadní řady sedadel. Nejrozšířenějším 
Obr. 8 Schématické zobrazení testu ovládání lordózy 
Obr. 9 Schematicky zobrazené ovládání 
hlavové opěrky 
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způsobem ovládání tohoto mechanismu je páka na boku či v horní části opěradla, 
umístěná tak, aby byla snadno dostupná z venku i zevnitř automobilu. Novinkou 
společnosti Magna je systém ovládaný tlačítkem. Po stisknutí je sedadlo sklopeno a 
posunuto automaticky – není však elektrický!    
 
Na páce je testována síla, která je nutná k odjištění sedadla, dále je testována síla 
odklopení (případně posunutí) sedadla a síla zaklopení sedadla do původní pozice. 




5.1.7 Odjištění a sklopení zadního sedadla 
Pokud je zadní sedadlo integrováno do karoserie, umožňuje sklopení opěradla. Při 
testu sklápění je měřena síla jeho odjištění a síla nutná pro zajištění do původní 
polohy. 
Obr. 10 Schéma testu sklápění sedadla pro nástup do zadní 
řady 
Obr. 11 Schéma zajištění zadního sedadla 
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5.1.8 Ovládací síla zadní loketní opěrky 
Na zadních opěradlech, která obsahují loketní opěrku, je měřena ovládací síla nutná 
k polohování. Schematicky je test zobrazený na Obr. 12. 
 
 
5.2 Testy funkčnosti 
Funkčnost jednotlivých prvků sedadla je jedním z nejdůležitějších požadavků, 
protože jejich nefunkčnost automaticky znamená vznik nákladné reklamace. Proto je 
funkčnosti všech částí věnována velká pozornost zejména na výrobní lince. Důležité 
funkce jsou testovány na každém vyrobeném kuse. 
5.2.1 Test elektrických prvků 
Testy jsou prováděny, obsahuje-li sedadlo elektrické prvky, např. elektrické 
polohování, vyhřívání, tlakové senzory apod. Pro tyto účely jsou vyvíjeny speciální 
testery, které jsou připojeny k sedadlu a měří důležité elektrické veličiny při provozu 
testovaných prvků. Tyto testery jsou umístěny přímo na výrobní lince a prochází jimi 
každé vyrobené sedadlo.   
5.2.2 Testy funkčnosti mechanismů 
Funkčnost mechanismů je prověřována v průběhu celého výrobního procesu, 
zejména během montáže.  
5.2.3 Testy speciálních funkcí 
Některá sedadla jsou vybavena systémy, které automaticky, na mechanickém 
principu, přestavují některé prvky působením tělesné váhy pasažéra, čímž zvyšují 
komfort či bezpečnost. 
 
Obr. 12 Schéma měření ovládací síly polohování loketní 
opěrky 
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Příkladem takové funkce je aktivní hlavová opěrka (riACR®) vyvinutá společností 
Johnson Controls. Je to funkce spadající mezi pasivní bezpečnostní systémy, která 
snižuje riziko poranění krční páteře při nárazu zezadu. Při nárazu je tělo i hlava 
tlačena dozadu. Aby se zamezilo velkému nárazu hlavy do hlavové opěrky, je na 
základě zvýšeného tlaku těla v bederní části vysunuta opěrná část hlavové opěrky a 
tím je zmírněn náraz temena na opěrku. Celý systém je mechanický a funguje bez 
zpoždění. Zároveň ho lze dobře testovat působením tlaku v bederní části, přičemž po 
odstranění tlaku se hlavová opěrka vrátí do původní pozice. Vysunutá hlavová 
opěrka a je zobrazena na Obr. 13.    
 
5.3 Testy deformací 
Důležitou oblastí testování sedadel je měření jejich deformací, jak při běžných 
provozních podmínkách, tak ve výjimečných či extrémních situacích. Velká část 
těchto testů vychází z legislativních požadavků týkajících se především bezpečnosti 
během havárie. Z kapacitních důvodů není možné v této práci testy popsat, proto je 
uveden pouze jeden příklad. Protože test vychází z veřejně dostupné normy, je 
rozebrán podrobněji včetně konkrétních údajů, avšak je důležité uvést, že jsou 
z normy vybrány pouze hlavní informace, úplné znění či podmínky není možno 
z kapacitních důvodů uvést.   
5.3.1 Test posunutí hlavové opěrky dle ECE R17 [12] 
Všeobecné podmínky 
Všeobecnou specifikací pro všechny testy v normě je sklon čáry trupu, která by se co 
nejvíce měla blížit 25° vůči vertikální ose. Všechny testy musí probíhat s hlavovou 
opěrkou v nejvíce nepříznivé poloze (všeobecně je to horní poloha). 
 
Poloha H bodu a příslušných úhlů musí být stanovena dle postupu v příloze normy. 
Sedadlo je nutno nastavit tak, aby R a H-bod splňovali podmínky vztahu dle kapitoly 
4.3. Úhel trupu pak musí ležet v toleranci 5° od polohy navržené výrobcem.  
  
Obr. 13 Aktivní hlavová opěrka [20] 
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Podmínky testování hlavové opěrky 
Jsou-li testovány hlavové opěrky zadního sedadla – lavice, kde je rám společný pro 
více pozic sezení, musí být test vykonán pro každou pozici. Pro testování je využita 
koule o průměru 165mm, jejíž střed leží ve střední rovině sedadla a bod doteku je 
65mm od horní hrany hlavové opěrky.  
 
Postup testu 
Po nastavení sedadla a testovacího zařízení je hlavová opěrka zatížena silou ve 
směru dle Obr. 14 tak, aby výsledný moment vzhledem k R-bodu byl 375Nm. 




 5.3.2 Testy deformací pěny 
Přirozenou vlastností pěny využívané na sedadlech je její stlačitelnost, což umožňuje 
pohodlné sezení. Stlačení však musí být takové, jaké je předpokládáno konstruktéry 
sedadla, protože ovlivňuje ergonomičnost polohy sezení posádky a v neposlední 
řadě polohu H-bodu vůči R-bodu která je základním předpokladem pro splnění 
zákonných požadavků. Proto je stlačení pěny a jejího podpůrného systému průběžně 
kontrolováno. 
 
Při testu je nejprve sedadlo ustaveno do polohy dle specifikace a poté je na pěnu 
sedadla vyvíjen tlak pomocí definovaného tlačného bodu. Při měření je 
zaznamenávána síla a dráha stlačení pěny. Naměřené hodnoty jsou zpracovány a 
porovnány s definovanou křivkou. Příklad takového testu je zobrazen na Obr. 15. Na 
sedadle jsou minimálně dva tlačné body – na sedáku a na opěradle.    
Obr. 14 Test posunutí hlavové opěrky dle ECE R17 [12] 
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5.4 Testování pevnosti 
Tak jako testy deformací (viz kap. 5.3) jsou mnohé z těchto testů zakotveny 
v legislativě. Většinou jsou prováděny za stejných podmínek jako testy deformací, 
ovšem s většími silami. V případě příkladu testu hlavové opěrky, popsané 
v kap. 5.3.1, je aplikován moment 890Nm. Pro splnění podmínek musí sedadlo tuto 
sílu vydržet bez jakéhokoli poškození. 
 
Testy mají často několik úrovní zatížení, na kterých je definováno dovolené 
poškození sedadla. Je předpokládáno, že mechanismy sedadla, především 
uzamknutí polohy jednotlivých prvků vydrží také přetížení při nehodě, a to až 30g. 
Dále je požadováno, aby mechanismy umožňující výstup posádky z vozidla umožnili 
provést minimálně jeden funkční cyklus i po takovém přetížení. To se týká především 
mechanismů umožňující výstup ze zadní řady sedadel.   
 
Další částí testů této kategorie jsou testy ochrany posádky před nákladem 
v zavazadlovém prostoru.  
5.5 Testování absorpce energie 
Tak jako testy v kapitolách 5.3 a 5.5, i tyto testy jsou úzce spjaty s pasivní 
bezpečností a minimální požadavky jsou definovány normami. Testy jsou prováděny 
pomocí definovaného kyvadla nebo zařízení s ekvivalentními parametry. 
  
Jeden z těchto testů obsahuje i již zmíněná norma ECE R17 [12]. Vzhledem 
k rozsahu práce nejsou vypsány podmínky, pro ilustraci je uvedena pouze 
požadovaná hodnota zpomalení. Pro redukovanou váhu kyvadla 6,8 nesmí 
zpomalení přesáhnout 80g po dobu delší než 3ms.  
Obr. 15 Příklad testu deformace pěny [12] 
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5.6 Kontrola rozměrů 
Kontrola rozměrů patří mezi základní metrologické úlohy. Tak jako v jiných aplikacích 
je kontrolována shoda dílů s výrobní dokumentací. 
5.7 Testování polohy sezení – poloha H bodu a příslušných úhlů 
Poloha H bodu je stanovena pomocí speciální testovací figuríny zobrazené na 
Obr. 16. Samotný proces měření a definice figuríny jsou pro Evropskou unii 
definovány v aktuálním standardu ISO 6549, který vychází z původního standardu 
organizace SAE. Proces stanovení H bodu je pak zpravidla uveden jako příloha 
standardů, ve kterých je určení H bodu vyžadováno pro zjištění konformity produktu 
se standardem či provádění jiných testů. 
 
 
5.8 Testovaní životnosti 
Testy životnosti produktu jsou velmi důležité, protože životnost produktu ovlivňuje 
pohled na celou značku automobilů i dlouho poté co je výrobek prodán a ovlivňuje 
prodeje pozdějších generací automobilů. 
Obr. 16 Figurína pro určení H-bodu a příslušných úhlů [2] 
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Testy životnosti polohovatelných a ovládacích prvků jsou prováděny podle stejných 
postupů jako testování jejich ovládacích sil, pouze cyklicky. Po proběhnutí 
definovaného počtu cyklů je vyhodnocena ovládací síla, dále může být měřena 
hlučnost mechanismu, vůle mechanismu, vibrace apod. 
 
Životnost potahů, výhřevů, senzorů a konstrukce sedadla je testována pomocí jejich 
zatěžování definovanými tvary, silami a dráhami. Příklad takového zatěžování je 
popsán na str. 32 a 33. 
5.9 Vizuální kontrola kvality provedení 
Posledním popisovaným druhem testu je vizuální inspekce kvality sedadla, lícování 
jednotlivých dílů, kvality materiálů, kvality potahu a jeho švů. Rozsah kontroly kvality 
zpracování závisí především na modelu sedadla. U dražších modelů je kvalitě 
věnována zpravidla větší pozornost.   
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6 Zařízení a přístroje užívaná k testování automobilových 
sedadel 
K testování sedadel je používáno široké spektrum zařízení a přístrojů. Pro potřeby 
této práce je lze rozdělit na standardní měřící prostředky užívané v běžných 
metrologických laboratořích a speciální měřící prostředky vyvinuté speciálně pro tuto 
oblast. V rozdělení autor uvádí pouze základní typy zařízení, jejich škála je ve 
skutečnosti mnohem větší, protože každý model sedadla je specifický a vyžaduje 
specifický přístup a často i specifické testovací zařízení. 
   
Standartní metrologické přístroje: 
· digitální siloměry 
· 3D měřící ramena 
· 3D skenery 
· kalibry 
 
Speciální a jednoúčelové přístroje 
· měřící figuríny (ISO/SAE standard) 
· kalibrované podstavce (kalibrované části karoserií apod.)  
· static-load testery 
· testery ovládacích sil 
· testery elektrických funkcí 
· zkušební komory 
· zařízení pro zkoušky životnosti 
· zařízení pro Crash testy 
 
Vzhledem k rozsahu práce jsou dále popsány pouze příklady speciálních zařízení 
pro testování automobilových sedadel. 
6.1 Popis vybraných speciálních zařízení 
6.1.1 Stolice pro testování ovládacích sil 
Pro komplexní poloautomatické zkoušení ovládacích sil sedadel byl vyvinut koncept 
měřící stanice s portálem a měřící hlavou. Měřící stanice na Obr. 17 je určena pro 
testování jednoho typu sedadel. Obsluha ručně nastaví všechny osy stanice do 
přibližné polohy, upne do testovací hlavy nástroj pro testování konkrétního prvku a 
spustí testovací hlavu, která provede automatický měřící cyklus. Nevýhodou je 
obtížná manipulace s portálem a měřící hlavou. Dalším problémem je, že testovací 
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Další generace testovací stolice na Obr. 18 z velké části odstraňuje nevýhody 
předchozí varianty. Všechny osy stolice byly vybaveny elektrickými pohony a 
odměřováním, nastavení tak probíhá v automaticky do polohy předvolené v řídicím 
systému. Tato stolice je navíc určena až pro 6 typů sedadel, protože je vybavena 
otočnými bubny. Po nastavení typu sedadla stolice automaticky přestaví bubny 
s upínacími prvky pro zvolený typ. Typ měření a naměřené hodnoty lze dobře číst na 
velkém monitoru a ovládání probíhá pomocí průmyslového bezdrátového ovladače. 
Tyto úpravy výrazně zvýšily opakovatelnost měření a zároveň snížili náročnost 






Obr. 17 Měřící stolice pro jeden typ sedadel 
Obr. 18 Měřící stolice pro 6 typů 
sedadel firmy Mont-tech s.r.o. 
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6.1.2 Static-load tester 
Pro testování deformací sedadel jsou využívány static-load testery. Tester zobrazený 
na Obr. 19 tlačí pomocí přímočarého pneumatického motoru na sedadlo. Síla a 
rychlost motoru je ovládána pomocí regulace vstupního tlaku a průtoku stlačeného 
vzduchu pomocí zpětné vazby z lineárního odměřování na válci a tenzometru 
umístěného na pístnici motoru. Lineární odměřování je zároveň využíváno 
k odečítání hodnoty deformace. 
 
 
6.1.3 Tester životnosti hlavových opěrek 
Zařízení zobrazené na Obr. 20 slouží k testování životnosti hlavových opěrek. 
Hlavním komponentem je aktuátor poháněný servomotorem a tenzometr na pístnici 
aktuátoru. Pomocí těchto dvou komponent lze zajistit stále stejný průběh testu a 




Obr. 19 Static load tester 
Obr. 20 Tester životnosti hlavových opěrek [3] 
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6.1.4 Tester absorpce energie 
Zařízení zobrazené na Obr. 21 je určeno k testování absorpce nárazové energie 
různých částí automobilu a ověření jejich shody s platnou legislativou. Základním 
prvkem je kyvadlo s nastavitelnou délkou. Součástí zařízení je i řídicí systém, který 
vyhodnocuje všechny parametry sebrané pomocí snímačů zrychlení, rychlosti, délky 
a polohy kyvadla. Mimo jiné je jím prováděn i test dle ECE R17 [12] popsaný 
v kapitole 5.3.   
 
 
6.1.5 Tester elektrických funkcí sedadla 
Zařízení určená k testování elektroniky umístěné v sedadle. Mezi standardní funkce 
testerů patří inicializace, měření proudu pro každý elektromotor samostatně, kontrola 
funkčnosti spínačů, nastavení sedačky do expediční polohy, vymazání chybové 
paměti sedadla a zápis výsledků do databáze. 
6.1.6 Tester životnosti materiálů sedadla 
Pro testování životnosti materiálů sedadla, tedy potahu, pěny a jejich výztuh, topných 
těles, senzorů a dalších systémů bylo vyvinuto robotické testovací zařízení. Podobné 
zařízení nabízí několik výrobců, nejznámější je v této oblasti společnost Kuka, která 
jej nabízí pod obchodním názvem Occubot, viz Obr. 22. 
 
Měřicí systém poskytuje šest dimenzí měření pro síly a momenty a zaručuje 
absolutní přesnost. Provozovatel tak získává údaje o silách a momentech, které 
skutečně působí na plochu, jíž se testovací maketa dotýká. Při adaptaci celého 
systému pro jiné sedadlo stačí pouze nově definovat souřadnicový systém Base [16]. 
 
Obr. 21 Zařízení pro měření absorpce 
nárazové energie [4] 
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6.1.7 Tester životnosti mechanismů 
Další aplikací, ve které jsou velmi často užívány roboty, je testování životnosti 
mechanismů sedadla. Tyto aplikace jsou zpravidla velmi jednoduché a robot zde 
vykonává pevně naprogramovanou dráhu pohybu testovaného prvků. Po určitém 
počtu cyklů probíhá vyhodnocení stavu mechanismu v metrologické laboratoři. 





Obr. 22 Systém pro testování sedadel 
Occubot [16] 
Obr. 23 Příklad využití robota k testování životnosti 
mechanismů [5] 
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7 Formulace řešeného problému, technická analýza a návrh 
metodického přístupu 
Konstrukční část práce řeší návrh zařízení pro testování a měření ovládacích sil 
automobilových sedadel, využitelné pro sledování, řízení a zvyšování kvality výrobci 
automobilových sedadel. Zadání, které bylo definováno firmou Mont-tech s.r.o., 
neobsahuje konkrétní technické požadavky, které by měli být splněny, pouze vizi 
budoucího produktu, která je uvedena níže. Na základě této vize byly zvoleny 
nástroje pro stanovení technických specifikací, vybráno vhodné technické řešení a 
bylo navrženo konkrétní řešení. 
7.1 Vize produktu 
Nové zařízení pro testování automobilových sedadel, jehož největší předností je 
flexibilita a multifunkčnost s minimálním časem nutným k nastavení a provedení 
testu. Zařízení umožňuje provádění velkého množství různých testů je uživatelsky 
přívětivé, jednoduché a snadno adaptovatelné na nový model sedadla. Protože je 
segment výrobců sedadel vysoce rozmanitý, zařízení je snadno konfigurovatelné tak, 
aby splnilo specifické požadavky různých zákazníků. Z ekonomického hlediska 
nabízí náhradu několika testovacích zařízení a poskytuje tak silný argument pro 
ekonomičnost vyšší počáteční investice. 
7.2 Analýza vize, strategie produktu a vývoje 
Z vize produktu vyplívá mnoho faktů, které mají v technické praxi často protichůdné 
směřování a především vysoká komplexnost problematiky, která nabízí využití 
některého z metodických nástrojů pro administraci celého vývojového procesu. 
Nezanedbatelnou skutečností je také fakt, že zařízení by mělo být určitým druhem 
standartního produktu pro více zákazníků. Jako nejsilnější požadavky vize byly 




· Minimální časová náročnost 
· Jednoduchá obsluha 
· Variabilita 
 
Po zhodnocení uvedených požadavků se autor rozhodl situovat zařízení jako 
modulární. Tato volba je zásadní pro podobu celého produktu a vývojového procesu. 
Pro uvedení čtenáře do problematiky modularizace byl zpracován krátký úvod, kde 
jsou uvedeny základní aspekty modularizace.   
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7.3 Úvod do modularizace 
Modularizace je velmi dobře známá jak v průmyslu, tak v akademické sféře, avšak 
existuje mnoho výkladů a definic. Protože téma modularizace není náplní této práce, 
jsou uvedeny pouze základní pojmy a principy, které čtenáře uvádí do této 
problematiky. Definice byly volně přeloženy ze studijních materiálů [13]. 
 
Modularizace 
Dekompozice produktů na stavební bloky (moduly), které mají specifická rozhraní. 
Moduly jsou určovány funkcionalitou a podnikovými strategiemi. Smyslem 
modularizace je snížit komplexnost produktu.  
 
Modul 
Je standardní jednotka, která může být připojena k ostatním pomocí definovaného 
rozhraní, je funkčně nezávislá a lze ji měnit a vyvíjet samostatně. Modul je stanoven 
na základě technických a strategických požadavků výrobce. 
 
Modulární systém/ produktová platforma 
Modulární produktová platforma se skládá ze stavebních bloků (modulů), ze kterých 
může být sestaveno velké množství různých finálních produktů. Platforma obsahuje 




· Zkrácení vývojových časů. Moduly mohou být vyvíjeny samostatně, popřípadě 
zachovány pro více produktových generací. 
· Redukce nákladů na výrobu využíváním modulů ve více produktech. 
· Možnost produkce mnoha variant produktu bez zvyšování složitosti interní 
struktury společnosti. 
· Snadnější administrace jednodušších celků místo komplexních produktů. 
· Lepší kontrolovatelnost změn. Testování modulů místo celého produktu, 
omezení nechtěného vlivu změny na ostatní funkce produktu. 
· Při uvedení nové generace nemusí být kompletně měněn celý produkt a 
související výrobní systém. 
 
Obr. 24 Produktová platforma [13] 
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Druhy modulárních struktur 
Modularizace má v praxi mnoho podob. Jedno z nejznámějších rozdělení jak bylo 
popsáno v knize “Patterns of Industrial Innovation,” Technology Review, June/July 




Důvod a zaměření modularizace 
Různá zaměření modularizace vhodně vystihuje vývoj modulárních struktur popsaný 
v disertační práci Timo Lehtonena [7] a zobrazený v Tab. 1. V této práci je účelem 
zavést zákaznicky orientovanou modularitu zaměřenou na snížení nákladů a 

















Obr. 25 Druhy modulárních struktur (zdroj [13], zpracování autor) 
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7.4 Metodika vývoje produktu 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 7.2, je využita metodika pro řízení a administraci 
celého vývojového procesu. Vzhledem k modulární povaze budoucího produktu je 
využita metodika Modular Function Deployment™ (MFD™), která vychází z knihy 
Controlling Design Variants: Modular Product Platforms [6]. Vývoj začíná stanovením 
požadavků zákazníka, jejich analýzou, volbou technických řešení a jejich zpětnou 
analýzou. Protože v této oblasti nelze všeobecně aplikovat teorii do praxe, je 
zachována především struktura procesu, formu jednotlivých kroků a hodnotící 
prostředky autor přizpůsobil tak, aby byly použitelné pro konkrétní aplikaci. Základní 
struktura kroků procesu je zobrazena na Obr. 26. 
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Obr. 26 Modular function Deployment proces [6] 
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8 Definice zákaznických požadavků a analýza trhu 
Prvním krokem ke stanovení technické specifikace je analýza zákaznických 
požadavků a trhu, aby produkt co nejvíce pokrýval požadavky trhu a byl 
konkurenceschopný. 
8.1 Analýza trhu 
Z rešerše testovacích prostředků zpracované na stranách 30-34 vyplívá, že na trhu 
v tuto chvíli neexistuje komplexní produkt zaměřený na tento konkrétní segment trhu. 
K testování jsou využívány měřící prostředky běžně na trhu dostupné, a 
jednoúčelové stroje, jejichž funkcionalita je však velmi omezená, často zaměřená 
pouze na konkrétní test, přičemž počet testů prováděných na sedadle je řádově 
v desítkách až stovkách, dle vybavení a typu sedadla.  
 
Výsledkem tohoto stavu je, že velká část testů, které by na sedadlech měly být 
prováděny, jsou pak opouštěny z důvodu nedostatku finančních prostředků na 
pořízení testovacích prostředků a jejich provoz. To se přímo projevuje na kvalitě 
vyráběných produktů, rychlosti získávání know-how a vývoje nových produktů.  
 
V různých pobočkách výrobců sedadel je vyráběno jeden až několik typů sedadel, 
přičemž existuje vždy, až několik desítek verzí každého typu. Objem výroby závisí 
především na typu automobilu, pro který je sedadlo vyráběno. Automobily ze stření a 
nižší kategorie jsou zpravidla vyráběny v objemu několikanásobně větším než 
automobily z kategorie luxusních vozů. Výrobě sedadel pro luxusní automobily je 
věnováno „více pozornosti“ již během vývoje a dále pak během výroby, proto je 
požadovaná kvalita zpravidla dosahována snáze než na vysoce vytížené lince 
sedadel pro nižší kategorie vozů. Vzhledem k velikosti trhu není vhodné se zaměřit 
pouze na jednu oblast, proto musí nový produkt nabídnout řešení vhodné pro celou 
oblast výrobců sedadel. 
 
Testovací zařízení pomáhá udržet a zlepšovat kvalitu výrobků, čímž šetří náklady na 
reklamace a poskytuje určitou konkurenční výhodu, avšak přímo se nepodílí na 
zisku, protože to není výrobní zařízení. Pořizovací cena a náklady na provoz tak 
představují investici, jejíž návratnost nelze přesně spočítat, proto je cena produktu 
zásadní z toho pohledu, že společnosti tuto investici nutně nepotřebují pro 
generování zisku. 
 
Existuje všeobecný trend zrychlování vývoje produktů, uvedení nové generace 
produktu v krátkém čase. Proto zákazníci stále častěji požadují zařízení, která jsou 
modifikovatelná a použitelná pro více produktových generací tak, aby snížily náklady 
na změnu výroby při zavádění nové generace produktu. Proto zařízení musí být 
snadno adaptovatelné na nové generace produktů. 
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Testy kvality produktů jsou zpravidla prováděny vysoce kvalifikovanými pracovníky 
oddělení kvality. Je vhodné využívat kapacitu těchto pracovníků pro analýzy výsledků 
testů a řešení úkolů, z nich vyplývajících, místo provádění triviálních úkonů testování. 
Proto by testovací zařízení mělo vyžadovat minimální obsluhu. 
8.2 Sestavení „Quality Function Deployment“ matice 
Pro transformaci všeobecných požadavků zákazníka do technických specifikací je 
využita OFD matice, která byla sestavena na základě analýzy trhu, zkušeností autora 
a vize produktu. 
 
V první fázi byly formulovány požadavky, kterým byla přiřazena váha podle 
důležitosti. Druhým krokem bylo navržení odpovídajících technických specifikací a 
určení jejich vztahu s požadavky zákazníka. Druhý krok je opakován do doby, kdy 
mají všechny požadavky zákazníků vazbu s technickými specifikacemi odpovídající 
jejich váze. 
 
Sloupec „Míra zohlednění požadavků“ vypovídá o tom, zda byla všem požadavkům 
zákazníka věnována odpovídající pozornost. Čím větší hodnota, tím více je 
požadavek promítnut do technické specifikace. Sloupec strategie produktu pak 
vypovídá o směru vývoje produktu definovaného danými technickými specifikacemi.  
 
Poslední řádek určuje důležitost dané technické specifikace pro splnění stanovených 
požadavků. Čím větší hodnota, tím větší je důležitost dané vlastnosti produktu pro 
splnění zákaznických požadavků. 
  
Hodnotící stupnice a postup výpočtů je zobrazena v Tab. 2. 
 
Tab. 2 Kritéria a výpočty pro QFD matici 






“CO” a “JAK” 1,3,9 
1 – slabá interakce 
3 – střední interakce 










důležitost ? ??????????? ? ???? 
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Tab. 3 QFD matice 
  







































































































































































































multifunkčnost 7 1 9 9     3 3  3,57 25 
jednoduchá 
obsluha 
7   3 9 9 9   3 1 4,86 34 
minimální 
obsluha 
6   3 9 1 9  3 3  4,67 28 
spolehlivost 
měření 9   3 3  9 9 9   3,67 33 
opakovatelnost 
měření 10   3 9  9 9 3   3,3 33 
přesnost 
měřícího členu 9       9 3   1,33 12 
adaptovatelnost 
na nový model 9 9 9 3  3   9 9  4,67 42 
nízká cena 7 9 9     3  3 3 3,86 27 
malá velikost  5 3 1       9  2,6 13 
atraktivní design 6   3 3 3 9  9 3  5 30 
spolehlivost 8 3  1 1 3 3 3 9  9 4 32 
snadná údržba 5 9 1 3     3 3 3 4,4 22 
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Z výsledků QFD matice vyplývá vysoká důležitost funkce automatického nastavení 
polohy sedadla, která řeší problematiku jednoduché obsluhy i kvality testování 
odstraněním lidského faktoru. Další specifikací je využití pokročilého senzorického 
systému, která interaguje s většinou požadavků a zároveň může výhodně podpořit 
realizaci specifikace, automatického provozu. 
 
Zhodnotíme-li sloupec vyjadřující zohlednění požadavků, jsou zde dva slabě 
zastoupené požadavky. Prvním je velikost zařízení. Tento požadavek lze velmi 
obtížně promítnou do specifikace, proto mu je věnována větší pozornost při 
samotném návrhu. Druhým je bezpečnost, která je z pohledu autora považována za 
základní předpoklad pro uvedení do provozu. Pro účel zohlednění bezpečnosti bylo 
navrženo provedení podrobné analýzy rizik a FMEA (z kapacitního důvodu nebude 
FMEA součástí této práce).  
8.3 Definice testovaných produktů 
Zařízení musí umožňovat testování min. jedné sady sedadel, tedy pravé a levé 
přední sedadlo a zadní sedadlo, samonosné i nesamonosné. Zařízení musí být také 
rozšířitelné za účelem využití pro upnutí a testování pouze částí sedadel.  
8.4 Stanovení rozsahu testovaných sil 
Základním parametrem zařízení je jeho možné namáhání. Pro stanovení rozsahu 
testovaných sil byl vybrán vzorek 42 testů, které typově zapadají do testů popsaných 
v rešeršní části. Protože popis testů a požadované síly podléhají utajení, je uveden 
pouze výsledný graf četností testovacích sil (viz Graf 1). 
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Nejnižší požadovaná přesnost měření je 0,5N a všeobecně roste se zvyšující se 
sílou. 
8.5 Stanovení základních produktových variant 
Analýzou testovacích sil bylo zjištěno, že většina testů vyžadována během výroby 
sedadel byla situována do testovací síly 500N, další testy jsou vyžadovány převážně 
ve vývojové fázi. Proto byly stanoveny dvě základní produktové varianty. 
 
Tab. 4 Základní produktové varianty 
 BASIC ADVANCED 
MAXIMÁLNÍ ZATÍŽENÍ 500N (+10%přetížení) 1200N (+10% přetížení) 
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ŘÍZENÍ + ZPRACOVÁNÍ DAT 
9 Návrh a volba technických řešení 
Druhým krokem metodiky MFD™ je návrh a volba technických řešení pro jednotlivé 
funkce produktu. Za tímto účelem je nutno vypracovat funkční strukturu zařízení. Pro 
jednotlivé funkce jsou pak navržena a posouzena odpovídající technická řešení.   
9.1 Sestavení funkční struktury stanice 
Prvním krokem k volbě technických řešení je funkcionální dekompozice celého 
zařízení na jednotlivé funkční subsystémy a jejich funkce, aby mohla být navržena 
jednotlivá technická řešení.  
 
Funkční struktura zařízení znázorněna pomocí diagramu na Obr. 27 byla navržena 
dle běžného postupu při měření či testování. V prvním kroku je produkt upnut a 
ustaven. Ve druhém kroku je provedeno měření či testování, přičemž musí být 
zajištěna bezpečnost. Posledním krokem je zpracování a vyhodnocení výsledků. 
 
  
Obr. 27 Funkční struktura zařízení 
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9.2 Navržení technických řešení 
Pro jednotlivé funkce systému byla navržena funkční řešení tak, aby odpovídala 
výsledkům QFD matice. V případě nejasné volby mezi více variantami je k posouzení 
využita kriteriální analýza.  
 
Definice multikriteriální analýzy: 
Váhy jednotlivých kritérií jsou odvozeny specifikací daných první fází MFD™, jejich 
maximální hodnota je 10. Pro hodnocení variant je využit systém bodování dle 
Tab. 5, jednotlivá hodnocení jsou určena dle zkušeností autora. 
 
Tab. 5 Definice multikriteriální analýzy 
kritérium stupnice význam 
váha 
požadavku 1-10 
1 – nejslabší 
10 – nejsilnější 
hodnocení 0-5 
0 – nevyhovující 
1 – velmi slabé 
2 – vyhovující 
3 – dobré 
4 – velmi dobré 




výsledek ? ????? ? ????????A?????????A????????A 
 
9.2.1 Technické řešení funkce 1.1 Upínání testovaného produktu 
Pro pokrytí potřeb trhu jsou v této části produktu uvažovány dvě varianty. První 
varianta je zaměřena na jednoduchost a cenu, určená primárně pro jeden či dva typy 
sedadel. Druhá varianta je maximálně variabilní, zaměřená na velké množství typů 
s krátkým seřizovacím časem.  
 
Upínání předního sedadla a zadního samonosného sedadla 
Charakteristickým znakem tohoto upínacího systému jsou čtyři upínací body. 
V automobilu je upnutí realizováno čtyřmi šrouby a často jsou také využívány dva 
polohovací kolíky.  
 
Technické řešení funkce 1.1.1.1 upnutí sedadla 
Upnutí sedadla musí být realizováno stejným způsobem jako v automobilu, což je 
základním předpokladem pro dosažení kvalitních výsledků. Z tohoto důvodu je 
nabízeno pouze jedno řešení a to šroubový spoj totožný se spojem v automobilu.  
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Technické řešení funkce 1.1.1.2 management verzí 
Je-li na testovacím zařízení testován jeden typ sedadel je možno využít pevných 
upínacích bodů. Je-li však zařízení využíváno např. ve vývojovém centru, kde je 
předpokládáno časté střídání velkého množství typů, je výhodné využít univerzální 
upínací místo, které se vždy přizpůsobí konkrétnímu upínanému produktu – sedadlu. 
Na základě takovýchto předpokladů je navrženo a posouzeno několik technických 
variant: 
 
A) Pevné upínací body 
Pouze pevné zakládací přípravky, které jsou umístěny na univerzální upínací 
desce s T drážkami či dírami se závity. Viz Obr. 28. 
 
  
B) Ručně nastavitelné univerzální upínací místo 
Základní částí je ručně ovládaný polohovací mechanismus, kde jeden upínací 
bod je vždy pevný, aby byla zajištěna vždy stejná poloha sedadla. Adaptibilita 
takovéhoto systému je velmi vysoká, protože nevyžaduje zásah do programu 
a může být přestaven i méně odbornou obsluhou. Mechanismus může být 
koncipován několika způsoby, z nichž byly vybrány dva: 
 
a) Lineární vedení s pravítkem, které vyznačuje polohu pro jednotlivá 
sedadla. Zajištění aretačními členy. 
b) Lineární vedení s pravítkem, které vyznačuje polohu pro jednotlivá 
sedadla. Polohováním trapézovým šroubem. 
 
Pro účely posouzení byla vybrána varianta a) s aretačními členy, které nabízí 
nejrychlejší změnu. Schéma mechanismu je zobrazeno na Obr. 29. 
 
  
Obr. 28 Schématické znázornění pevných upínacích bodů 
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UPÍNACÍ BOD 
VOZÍK LIN. VEDENÍ 




C) Automaticky nastavitelné univerzální upínací body 







Pro účely posouzení byla vybrána varianta a) s elektrickými pohony, která 
nejvíce vyhovuje dané aplikaci. Při nízkém počtu typů lze polohu snadno určit 
nastavením indukčních snímačů, při vysokém počtu je vhodnější využít 
přesného odměřování polohy. Schéma rozmístění prvků je stejné jako 
v případě technického řešení B)  
 
 
D) Automaticky nastavitelné upínací body s pevným počtem verzí 
Řešení je inspirováno testovací stolicí popsanou na str. 30-31. Využívá 
indexovacího polohovacího mechanismu (šestihranných bubnů), kde každá 
poloha obsahuje upínací body pro jednu variantu.  
 
Vzhledem k požadavku na variaci produktu byla verze A) vybrána jako nejjednodušší 
a nejlevnější varianta. Z ostatních navržených řešení je vybrána vhodná 2. varianta 




Obr. 29 Přestavitelné upínací body 
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Multikriteriální analýza 
Jako základní kritéria analýzy byly vybrány požadavky které s tímto řešením v QFD 
matici interagují nejvíce. 
 











Nejvhodnější je řešení C) 
 
Technické řešení funkce 1.1.1.3 Připojení konektorů 
Je-li sedadlo elektrické, je nutno zajistit propojení elektrických konektorů aby mohlo 
být sedadlo ovládáno. Protože nelze zajistit, aby byly konektory vždy ve stejné pozici 
pro automatické připojení, je nutno provádět tento úkon ručně. 
 
Upínání zadního nesamonosného sedadla 
Upínání zadního nesamonosného sedadla je problematické z pohledu jeho uchycení, 
protože sedák a opěradlo jsou zvlášť upevněny přímo na karoserii automobilu. 
Charakteristickým znakem je uchycení na pantech, které můžou být součástí sedadla 
nebo karoserie. 
 
Technické řešení funkce 1.1.2.1 Upínání 
Upínání nesamonosných sedadel je řešeno individuálně dle konkrétní situace. Pro 
upínání jsou používány jednoúčelové upínací přípravky: 
 
A) Konstrukce s originálními prvky karoserie ve stejných pozicích jako 
v automobilu 
B) Upravená část karoserie 
 
Varianta A) má profesionálnější vzhled a uzpůsobení pro konkrétní aplikaci. 
Nevýhodou je však nutnost výroby a kalibrace takovéto konstrukce. Pro obě varianty 
platí pravidlo stejného způsobu uchycení jako v automobilu, aby nebyly ovlivněny 
výsledky testu. Řešení této funkce je individuální podle náročnosti zpracování jedné 
či druhé varianty a požadavků zákazníka. 
 
  
 technická řešení / hodnocení 
kritérium váha B) C) D) 
adaptivita 9 4 4 2 
cena 5 4 2 2 
snadná a minimální obsluha 7 3 5 5 
design a údržba 8 4 4 3 
VÝSLEDEK 5,45 5,5 4,35 
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Technické řešení funkce 1.1.2.2 Management verzí 
Je-li testováno více typů sedadel, je nutno instalovat na testovací pozici vždy 
konkrétní typ zakládacího přípravku. Tuto situaci lze řešit několika způsoby: 
 
A) Přípravek je ustaven na univerzální upínací plochu 
B) Upínací body jsou umístěny na indexovací otočné bubny tak, jako v případě 
řešení testovací stolice popsané na str. 30-31. Při přestavení se zaklopí do 
bubnu.  
C) Přípravky jsou ustaveny na typizované paletě, která má kolečka a lze ji přesně 
ustavit na připravené upínací místo a upnout pomocí rychloupínacího 
mechanismu. 
 
Protože je v této části zvolen výběr dvou variant, je vybrána varianta A) jako 
nejjednodušší a nejlevnější. Nevýhodou varianty B) je její malá adaptibilita, protože 
bubny tvoří jeden mechanický celek. Při změně by pak bylo nutno změnit konstrukci 
bubnů, přičemž nelze zaručit prostorové možnosti pro jakoukoli budoucí verzi 
sedadel. Z tohoto důvodu bylo jako 2. varianta vybráno řešení C). 
9.2.2 Technické řešení funkce 1.2 polohování sedadla 
Jak vyplývá z QFD matice, řešení tohoto technického problému je vysoce důležité 
pro splnění požadavků na testovací zařízení. Nastavení polohy sedadla má zásadní 
vliv na samotný průběh testu, protože definuje správné polohy ovládacích prvků. 
Také definuje celkové nastavení mechanismu sedadla a má tak vliv i na přesnost 
měření (splnění definovaných podmínek) a opakovatelnost měření (stále stejné 
podmínky pro testy). Automatizace procesu nastavení eliminuje vliv lidského faktoru, 
zásadně ulehčuje práci obsluze zařízení a snižuje nároky na její kvalifikaci.  
 
Protože proces nastavení polohy sedadla je realizován přestavením ovládacích 
prvků, je nutné je nejprve detekovat a poté ovládat. Jak vyplývá z funkční struktury 
na Obr. 27, stejný postup je aplikován i při testování těchto prvků a proto jsou 
některé funkce použité pro nastavení a testování totožné.  
  
Technické řešení funkce 1.2.1 detekce polohy prvků 
Znalost aktuální polohy sedadla a jeho prvků je základním předpokladem pro 
úspěšné vykonání úkonů souvisejících s nastavením sedadla a prováděním testů. V 
určitých případech by bylo možné zavést matematický model, pomocí kterého by 
byla určena poloha produktu na základě měření polohy definovaných bodů. 
V případě sedadel je tento postup v praxi jen velmi těžko realizovatelný, protože 
měření polohy bodů na potahu sedadla je nespolehlivé z důvodu procesu čalounění, 
který probíhá ručně a jeho výsledek závisí do určité míry na zručnosti konkrétního 
pracovníka. 
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Při testování elektrických sedadel se v praxi osvědčil princip čtyř laserových 
dálkoměrů, které jsou rozmístěny kolem sedadla. Při seřízení je sedadlo nastaveno 
do požadované polohy pomocí 3D měřícího ramena či měřící figuríny, je-li to 
požadováno, a v systému se uloží hodnoty změřené pomocí dálkoměrů. Při 
nastavení jsou pak v určeném pořadí polohovány osy sedadla do té doby, dokud 
není aktuální hodnota dálkoměru v tolerančním poli hodnoty výchozí. Praxe ukazuje, 
že sedalo je možné touto metodou spolehlivě polohovat s přesností přibližně 10mm. 
 
Při využití výše uvedeného systému je nutno vyřešit problém nalezení jednotlivých 
ovládacích prvků. 
 
Mechanicky polohovatelná sedadla  
U mechanicky ovládaných sedadel byl navržen princip polohování v daném pořadí. 
Je využito faktu, že většina mechanismů sedadla je řazena sériově a tak při 
nastavení předchozí osy do definované polohy je následující prvek polohován do 
očekávané oblasti, kde ho lze již přesně identifikovat pomocí dalších algoritmů, např. 
silo-momentovým sensorem nebo měřením pomocí dálkoměru. 
 
Elektricky polohovatelná sedadla  
V případě elektricky polohovatelných sedadel může nastat problém v umístění 
ovladačů, které mohou „splývat“ s ostatními částmi sedadla tak, že k jejich identifikaci 
bude nutno použít strojového vidění. To však přináší celou řadu úskalí, jako jsou 
různé barvy, materiály, typy povrchů a především pak osvětlení.  
 
Řešení detekce polohy prvků je tedy rozděleno do dvou kategorií. 
Stacionární senzorika 
· Dálkoměry rozmístěné kolem sedadla, snímající nastavení předvolených 
poloh sedadla 
Polohovatelný sensorika 
· Sensory umožňující dynamické hledání objektů 
o Dálkoměr 
o Silo-momentový sensor 
o kamerový sensor, kamerový systém – vzhledem k ceně 3D kamer je 
prozatím uvažováno využití pouze 2D kamery 
 
Technické řešení funkce 1.2.2 polohování nástroje 
Z požadavku na variabilitu a adaptibilitu vyplívá požadavek na programovatelné 
polohování testovacích nástrojů, které musí umožňovat pohyb konkrétního nástroje 
v celém prostoru jeho působnosti. Polohovací systém musí být pro provádění testů 
dostatečně tuhý a přesný. 
 
Pro tuto aplikaci lze uvažovat mnoho kinematických konfigurací polohovacích 
systémů, vzhledem k současnému stavu techniky v tomto segmentu je jasnou volbou 
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využití průmyslového robota. Robot lze současně využít i k polohování sensorů pro 
detekci polohy sedadla. 
 
Technické řešení funkce 1.2.3 nastavení polohy 
Nastavení polohy je realizováno konkrétním testovacím nástrojem pro test 
polohovacího prvku. Tato funkce byla záměrně oddělena od polohování nástroje, 
protože lze uvažovat více variant pohybu, např. kontinuální rotační pohyb o více než 
360° nemůže být robotem realizován, proto byly navrženy následující možnosti  
 
A) Pohyb zajišťuje robot 
B) Pohyb zajišťuje robot i nástroj 
C) Pohyb zajišťuje nástroj 
 
Konkrétní technické řešení není zvoleno, protože záleží na konkrétní aplikaci.  
 
Z tohoto technického řešení také vyplývá požadavek na možnost přívodu 
energetických médií (stlačený vzduch, elektrické signály, napájení) přímo na 
testovací nástroj. 
 
Technické řešení funkce 1.2.4 výměna nástrojů 
Protože je testováno velké množství geometricky rozdílných částí je vhodné využít 
univerzální testovací hlavu či hlavy s výměnnými nástroji. Výměna nástrojů je v praxi 
realizovatelná několika způsoby: 
 
A) Nástroje jsou součástí revolverové hlavy a správný nástroj je zvolen jeho 
přetočením do pracovní pozice, v případě práce s robotem je změněn 
souřadnicový systém na jiný. 
B) Nástroje jsou vyměňovány ručně pomocí definovaného rozhraní a 
rychloupínání. 
C) Nástroje jsou skladovány v externím zásobníku a v případě potřeby jsou 
automaticky vyměněny. 
 
Požadavky stanovené v první fázi MFD™ procesu nejvíce splňuje řešení C), které 
splňuje požadavek na automatickou výměnu a maximální flexibilitu. Součástí pak 
musí být i skladování nástrojů. 
9.2.3 Technické řešení funkce 1.3 testování 
Technické řešení funkce 1.3.1 test 
Funkce testování je základní funkcí zařízení. Pohyb při testu je zajištěn stejným 
principem jako pro funkci 1.2.3. Důležitou částí funkce testování je snímání síly.  
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Definice požadavků pro snímání síly: 
Je požadováno, aby bylo možno měřit tah, tlak, zatížení v rovině YZ (vzhledem 
k souřadnicovému systému nástroje), moment v ose Z. Přesnost při měření je 
maximálně 0,5N v případě síly a 0,5Nm v případě momentu. Vždy je měřen moment 
nebo síla pouze v jedné ose. Na základě těchto požadavků jsou posouzena 
následující technická řešení. 
 
A) Tenzometr jako součást měřícího nástroje, přičemž druh tenzometru může být 
zvolen tak, aby odpovídal požadavkům na testování daným nástrojem. 
Vyhodnocovací jednotka společná pro všechny tenzometry. 
B) Tenzometr jako samostatná výměnná část 




Jako základní kritéria analýzy byly vybrány požadavky které s tímto řešením v QFD 
matici interagují nejvíce. 
 













Bylo vybráno řešení C) 
 
Technické řešení funkce 1.3.2 doplňkové funkce 
Kategorie funkcí doplňkových reprezentuje požadavky, které nejsou běžné pro 
většinu testů. Technická řešení doplňkových funkcí musí být řešena dle konkrétních 
požadavků. 
9.2.4 Technické řešení funkce 1.4 bezpečnost 
Bezpečnost je základním zákonným požadavkem pro uvedení zařízení do provozu a 
je striktně řízena legislativou. Základní nutností je zamezení kontaktu operátora 
s pracovním prostorem robota při jeho činnosti. V této části je stanoveno a 
 technická řešení / hodnocení 
kritérium váha A) B) C) 
přesnost měřícího členu 9 5 5 5 
opakovatelnost měření 10 5 5 5 
spolehlivost měření 9 3 3 4 
Adaptibilita 9 4 3 5 
nízká cena 7 2 3 5 
VÝSLEDEK 6,88 6,8 8,44 
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porovnáno několik základních koncepcí, které mají vliv především na pohodlnost 
práce. Bezpečnost je komplexně řešena v kapitole 14. 
 
A) Kompletní oplocení pracoviště. Přístup možný dveřmi s bezpečnostními 
zámky. Modularita je zajištěna užitím modulárního plotového systému. 
B) Částečné oplocení pracoviště. Volné vstupy jsou chráněny optickými 
závorami. 
C) Částečné nebo žádné oplocení pracoviště. Celý prostor je monitorován 




Protože ceny bezpečnostních prvků jsou velmi vysoké, kritérium s nejvyšší váhou je 
zde nízká cena. Dalším důležitým kritériem je prostorová náročnost, protože 
bezpečnostní systém by neměl zařízení neúměrně zvětšit. 
 









Bylo vybráno řešení A). 
9.2.5 Technické řešení funkce 1.5 řízení + zpracování dat 
Řízení a proces zpracování dat je vysoce důležitý, protože bez nich nemá zbytek 
pracoviště význam. Protože je to však kapitola velmi rozsáhlá a není náplní této 
práce, je v této části vynechána a dále je zmíněna pouze okrajově. 
 
  
 technická řešení / hodnocení 
kritérium váha A) B) C) 
nízká cena 9 4 4 3 
prostorová náročnost 8 5 4 3 
uživatelská přívětivost 7 3 3 5 
VÝSLEDEK 6,4 5,9 4,8 
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UPÍNACÍ PŘÍPRAVEK NA 
UNIVERZÁLNÍ UPÍNACÍ 
DESCE 
VÝMĚNNÉ PALETY S 
RYCHLOUPÍNÁNÍM 
1.1.1.3 






























TEST (POHYB NÁSTROJE + 
ZÁZNAM MĚŘENÉ VELIČINY) 
ŘEŠENÍ 1.2.3 + 
SILOMOMENTOVÝ SENSOR 
1.3.2 DOPLŇKOVÉ FUNKCE INDIVIDUÁLNĚ 
1.4 
BEZPEČNOST OPLOCENÍ PRACOVIŠTĚ 
1.5 
 ŘÍZENÍ + ZPRACOVÁNÍ DAT NEŘEŠENO 
9.3 Funkční struktura produktu s technickými řešeními 
Poslední částí druhého kroku je přiřazení technických řešení jednotlivým funkcím, 
které je zobrazeno na Obr. 30. 
 
  
Obr. 30 Funkční struktura s technickými řešeními 
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10 Generování modulů 
Třetím krokem vývojového procesu je navržení modulových kandidátů a sestavení 
modulů. Skládá se ze tří částí. V první části jsou navrženi kandidáti na moduly, ve 
druhé fázi probíhá formování modulů a ve třetí fázi probíhá vizualizace struktury 
zařízení a jednotlivých modulů. 
10.1 Module indication matrix (MIM) 
Základním nástrojem pro tvorbu modulů je MIM (module indication matrix, dále jen 
MIM), kde jsou vytipováni kandidáti pro tvorbu modulů na základě kritérií zvolených 
podle potřeb společnosti a produktu. MIM vychází z QFD matice, avšak její funkcí 
není hledání technických řešení, nýbrž jejich posouzení. Technická řešení, která mají 
dostatečný počet interakcí s podnikovými a produktovými strategiemi jsou pak 
označena jako modulový kandidáti a mohou se stát modulem nebo jeho částí. Tab. 9 
zobrazuje pravidla pro vyplnění MIM, Tab. 10 je pak výsledná MIM se zvýrazněnými 
kandidáty na moduly.  
 
Tab. 9 Kritéria a výpočty pro tvorbu MIM 
 
 
   
 
  






1 – slabá interakce 
3 – střední interakce 
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Tab. 10 Module indication matrix (MIM) 
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součást     9 9          9  27 
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samostatné 
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KANDIDÁTI X X  X X X  X   X X X X X X   
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10.2 Formování modulů 
 Na základě výsledků MIM probíhá formování modulů. Jednotliví kandidáti na moduly 
jsou posuzováni s ostatními, ti kteří mají stejná kritéria a je možné je spojit 
z funkčního i konstrukčního hlediska tvoří dohromady nové celky – moduly. 
Kandidáti, kteří nejsou spojeni s jinými, mohou vytvořit samostatný modul. Výsledek 
procesu formování modulů je zobrazen v Tab. 11.   
 
Tab. 11 Tabulka modulů 
   




podpora upínacích bodů - 
samonosné - upínací 
deska, podpora upínacích 
bodů - zadní lavice - 






















zadní sedadlo   
podpora upínacích bodů - 
zadní lavice - lože palety, 
podpora upínacích bodů - 






4 Akční člen 
  systém výměny nástrojů, 
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UPÍNACÍ DESKA 
ROZHRANÍ MODULU S UPÍNACÍMI BODY 
T DRÁŽKY DLE DIN 650 
PODLAHA 
10.3 Vizualizace struktury 
Po zformování jednotlivých modulů je vhodné, pro další postup, sestavit strukturu 
zařízení, ze které je patrné, které části zařízení spolu interagují. Struktura zařízení je 
zobrazena na Obr. 31. Jak je patrné, moduly 1,2,3 a 7 jsou samostatně stojící 
moduly s návazností pouze na nemodulární komponenty a představující tak ideální 
stav této úrovně modularizace. Moduly 4,5 a 6 spolu vzájemně interagují pomocí 
definovaného rozhraní.  
 
10.3.1 Sestavení konceptů jednotlivých modulů 
Dalším krokem je vizualizace struktury jednotlivých modulů. 
 
1 Univerzální upínací deska 




2 Polohovatelná podpora upínacích bodů 
Modul „Polohovatelná podpora upínacích bodů“ se skládá z lineárních os s pohony a 













Obr. 31 Vizualizace struktury pracoviště 
Obr. 32 Schématická struktura univerzální upínací desky 
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ROZHRANÍ MODULU S UPÍNACÍMI 
BODY 
VELIKOST A ROZTEČ ŠROUBŮ 
STEJNÁ JAKO NA UPÍNACÍ DESCE -




























ROZHRANÍ MODULU S UPÍNACÍM 




3 Paleta pro zadní sedadlo   
Modul „Paleta pro zadní sedadlo“ se skládá z upínacího místa pro paletu, které je 
ukotveno v pracovním prostoru robota a palety, kterou lze odepnout a odvést. 
 
 
4 Akční systém 
Základním prvkem tohoto modulu je robot společně se silo-momentovým sensorem a 
první částí systému výměny nástroje. 
 
 
Obr. 33 Schéma struktury modulu polohovatelné podpory upínacích bodů 
Obr. 34 Schématická struktura polohovatelné podpory upínacích bodů 
Obr. 35 Schématické znázornění 
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STOJAN 













Modul „Nástroj“ se skládá z příruby systému výměny nástrojů a samotného nástroje, 
který je konstruován individuálně pro danou úlohu. 
 
6 Zásobník nástrojů 
Modul „Zásobník nástrojů“ se skládá ze stojanu a jednotlivých držáků nástrojů. 
 
 
7 Bezpečnostní prvky 





S AKČNÍM SYSTÉMEM 
NÁSTROJ 
Obr. 36 Schématická struktura nástroje 
Obr. 37 Schématická struktura zásobníku nástrojů 
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SENDVIČOVÁ STRUKTURA  STRUKTURA SE ZÁKLADNÍ SOUČÁSTÍ 
11 Verifikace konceptu 
 Předposledním krokem metodiky MFD™ je ověření konceptů navržených 
v předchozích krocích.  
11.1 Analýza rozhraní 
Hlavním účelem tohoto kroku je ověření, zda nejsou moduly provázány do 
tzv. sendvičové struktury (Obr. 38), která v podstatě odstraňuje výhody modulární 
struktury tím, že každý modul navazuje na předchozí. Naopak žádanou strukturou je 
taková, kde mají moduly pokud možno nejvíce interakcí se základní součástí a co 












Rozbor rozhraní je proveden v Tab. 12. Moduly jsou seřazeny v předpokládaném 
pořadí instalace a jsou-li propojeny geometricky, je rozhraní označeno symbolem G, 
je-li rozhraním prostup energií, je označeno symbolem E. Jak je patrné z vizualizace 
struktury na Obr. 31, základ pracoviště je tvořen z velké části podlahou, proto je do 
rozboru zahrnuta jako první položka struktury.  
 
Tab. 12 Analýza rozhraní modulů 
Podlaha   
   
Akční člen    
     
Univerzální upínací deska 
Polohovatelná podpora upínacích bodů přední sedadlo 
      
      
Paleta pro zadní sedadlo   
Univerzální upínací deska zadní sedadlo 
        
        
Univerzální upínací deska         
        
Zásobník nástrojů         
      
Bezpečnostní prvky        
    














 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  63  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
Jak vyplývá z Tab. 12, většina modulů je navázána na „základní komponentu“, kterou 
je v tomto případě podlaha, a samotné moduly spolu přímo reagují pouze zřídka, tím 
byla volba struktury a složení modulů z hlediska struktury pracoviště verifikována.  
11.2 Ostatní verifikace 
V této fázi návrhu jsou prováděny i další analýzy, např. analýza nákladů, je-li 
převáděn na modulární strukturu již existující produkt. Protože je vyvíjen produkt 
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12 Specifikace, návrh a hodnocení jednotlivých modulů a 
celého zařízení 
Posledním krokem metodiky je specifikace jednotlivých modulů, jejich návrh včetně 
výběru vhodných komponent a výpočtu exponovaných částí. Součástí tohoto kroku je 
také zlepšení modulů pomocí metodiky DFA a DFM. Vzhledem k rozsahu práce bude 
proveden návrh pouze části zařízení, budou provedeny základní výpočty a vytvořeny 
přehledové modely pro zařízení verze „BASIC“. Konkrétní rozbor a optimalizace 
pomocí DFA a DFM nejsou z důvodu rozsahu práce realizovány.  
12.1 Analýza zatížení 
Provedením analýzy testů bylo zjištěno zastoupení testovacích sil ve vybraném 
vzorku testů. Zjištěné četnosti byly zaneseny do grafu 1 na straně 43. Na základě 
tohoto rozdělení byly zvoleny dvě základní konfigurace, které jsou výchozí pro volbu 
jednotlivých komponent. 
Protože hodnoty sil jsou zobrazeny bez uvažování směru působení vůči nástroji, byla 
provedena opětovná analýza testů, již se známou koncepcí zařízení a byly 
orientačně navrženy rozměry testovacích nástrojů a jejich poloha při testu. Největší 
klopné momenty byly zapsány do Tab. 13. Zatížení je určeno k přírubě systému 
výměny nástrojů. Zatížení je počítáno s 10% rezervou a zaokrouhleno. Pro zatížení 
v ose je uvažována maximální síla dle Tab. 4.  
    









Váha nástroje je zanedbána, s ohledem na tento fakt je nutno volit další kroky 
s určitou rezervou nebo provést kontrolu zatížení. 
12.2 Návrh modulů 
Dalším krokem je výběr základních komponent jednotlivých modulů a jejich návrh. 
Z důvodu rozsahu práce jsou vybrány pouze základní moduly, důležité pro vytvoření 
přehledového modelu.  
Verze Basic (max. 550N) Advanced (max. 1320N) 
Zatížení FZ 550N 1320N 
Zatížení FXY 300N 700N 
Moment MZ 30Nm 30Nm 
Moment MXY 90Nm (a=0,3m, F=300N) 350Nm (a=0,5m, F=700N) 
a – rameno působící síly; F – testovací síla 
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12.2.1 Univerzální upínací deska 
Na základě struktury navržené v kap. 10.1.3 bylo zvoleno využití litinové upínací 
desky s T drážkami dle DIN 650. Upínací desky pro měřící zařízení jsou na trhu 
běžně dostupné, rozměry desek se liší dle zatížení a způsobu zástavby. 
 
Jako dodavatel byla zvolena společnost Jash, která dodává vhodné upínací desky 
v rozměrech 1000X1000 mm až 7000X2000 mm s přírůstkem 500mm. Nejnižší 
nabízená upínací deska o tloušťce 150mm, vhodná pro zatížení do 2tm-2 je pro tuto 
aplikaci vyhovující. Pro upínání byly zvoleny drážky velikosti 14 s roztečí 150mm 
umožňující ukotvení pomocí šroubu velikosti M14 a nižší.  
 
Na rovinnost a kvalitu povrchu nejsou kladeny vysoké požadavky, proto byla zvolena 
nejnižší nabízená možnost, rovinnost i kvalita povrchu dle DIN 876/III, který je 
ekvivalentní hoblovanému nebo frézovanému povrchu s rovinností 40+(L/25)µm, kde 
L je délka v mm. 
12.2.2 Akční systém 
Tento modul, schematicky zobrazený na Obr. 35 provádí samotné testování a 
snímání hodnot. Skládá se z několika základních prvků a rozhraní. 
 
Prvním rozhraním je systém výměny nástrojů. Skrz systém výměny nástrojů je do 
systému přenášeno zatížení, které je dále snímáno silo-momentovým sensorem. 
 
Volba systému výměny nástrojů 
Pro výběr systému výměny nástrojů jsou použity hodnoty zatížení uvedené 
v Tab. 14. Byl zvolen systém výměny nástrojů SWS (obr. 39) společnosti SCHUNK, 
který splňuje nároky na automatickou výměnu, zatížení a prostup energetických 
médií.  
 
Jednotlivým verzím byly vybrány modely s nejbližším vyšším dovoleným zatížením 
zobrazené v Tab. 14. 
 
Tab. 14 Výběr systému výměny nástrojů 
verze BASIC ADVANCED 
typ systému SWS-040 SWS-071 
dovolené zatížení mxy 157Nm 395Nm 
počet propojení stlačeného vzduchu 8 8 
maximální počet pinů propojovacích 
konektorů 19+26 19+26 
 
Specifikace těchto systémů je přiložena v příloze 1 a 2. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  66  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 





Volba silo-momentového sensoru 
Dalším prvkem modulu je silo-momentový senzor, který zaznamenává sílu testu a 
slouží i k řízení pohybu robota při testu a vyhledávání testovaných prvků. Pro volbu 
silo-momentového senzoru je nutno vypočítat maximální zatěžovací moment 
v rovině xy. Do výpočtu je zahrnut systém výměny nástroje i spojovací příruba. Ve 
výpočtech je pro zjednodušení uvažováno těžiště v ½ jejich tloušťky. 
 
































Mxy  – moment zatížení silo-momentového senzoru v rovině xy [Nm] 
FT  – síla působící při testu [N] 
a  – rameno síly k přírubě nástroje [m] 
tlsvn – tloušťka systému výměny nástrojů [m] 
tlpř1  – tloušťka spojovacích přírub [m] 
msvm – hmotnost systému výměny nástrojů [kg] 
mpř1 – hmotnost spojovací příruby [kg] 





Obr. 39Systém výměny nástroje 
SWS 
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Tab. 15 Tabulka hodnot 
Verze Basic Advanced 
Síla FT 300N 700N 
Rameno a 0,3m 0,5m 
tlsvn 0,057m  0,065m 
tlpř1 (odhad) 0,012m 
 
0,012m 
msvm  1,7kg 3,1kg 






Mxy 111,4Nm 405,3Nm 
 
Dle vypočítaných momentů byla určena nejbližší vyšší konfigurace silo-
momentového snímače s parametry zobrazenými v Tab. 16. 
 
Tab. 16 Parametry silo-momentové senzoru 
Verze Basic Advanced 
Typ OMEGA 160 Omega 190 
Max. Fxy  2800N 7200N 
Max. Fz 6250N 18000N 
Max. Mxy  400Nm 1400Nm 
Max. Mz 400Nm 1400Nm 
 
Poznámka: Hodnoty zatížení uvedené v tabulce jsou maximálně možné měřitelné hodnoty pro 
nejvyšší kalibraci. Vzhledem k požadované přesnosti budou využívány i nižší kalibrace poskytující 
větší přesnost. Kalibrace zařízení je uložena ve vyhodnocovací jednotce, která je součástí zařízení. 
Tabulka standartních kalibrací a přesností je uvedena v příloze 1 a 2. 
 
Volba vyhodnocovací jednotky silo-momentového senzoru.  
Pro vyhodnocení měřených veličin a jejich převod na hodnoty sil a momentů slouží 
vyhodnocovací jednotka, která dále zajišťuje komunikaci s nadřazeným systémem a 
přenos dat. Výrobce nabízí několik druhů těchto jednotek, které se odlišují připojením 
a možnostmi konfigurace. Každá z těchto jednotek nabízí výhody pro různá odvětví, 
jako je výzkum, standartní produkty a průmyslové aplikace. Volba vyhodnocovací 
jednotky je řešena v rámci volby robota. 
 
Výběr robota 
Výběr robota je důležitou volbou pro celý testovací systém. Kromě dosahu a zatížení 
musí být brána v potaz i připravenost celého systému na práci se silo-momentovým 
senzorem a dalšími zařízeními, protože tvorba software je jednou z nejdůležitějších 
částí celého zařízení. 
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Definice parametrů pro výběr robota: 
· Zatížení 
 



























































Mxy  – moment zatížení příruby robota v rovině xy [Nm] 
FT  – síla působící při testu [N] 
a  – rameno síly k přírubě nástroje [m] 
tlsvn – tloušťka systému výměny nástrojů [m] 
tlpř1  – tloušťka spojovací příruby 1 [m] 
msvm – hmotnost systému výměny nástrojů [kg] 
mpř1 – hmotnost spojovací příruby [kg] 
g  – gravitační zrychlení [ms-2] 
mfts  – hmotnost silo-momentového sensoru [kg] 
tlfts – tloušťka silo-momentového nástroje [m] 
tlpř2 – tloušťka spojovací příruby 2 [m] 
mpř2 – hmotnost příruby 2 + odhad hmotnosti příslušenství [kg] 
 

















Verze Basic Advanced 
síla FT 300N 700N 
rameno a 0,3m 0,5m 
tlsvn 0,057m  0,065m 
tlpř1 (odhad) 0,012m 
 
0,012m 
msvm  1,7kg 3,1kg 






mfts 0,5kg 6,3kg 
tlfts 0,03m 0,06m 
tlpř2 (odhad) 0,02m 0,02m 
mpř2 (odhad) 1,5kg 1,5kg 
Mxy 127,7Nm 467,35Nm 
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Hodnoty zatížení v ostatních osách jsou určeny dle požadovaných testovacích sil. 
 
Tab. 18 Zatížení na přírubě robota 
  
 
· Pracovní oblast 
Pro stanovení dosahu robota byl navržen orientační layout, obsahující všechny 
základní prvky, které jsou umístěny v jeho pracovním prostoru. Z navržené layoutu 
na Obr. 40 vyplývá, že poloměr pracovního prostoru musí být minimálně 2050mm, 





Verze Basic Advanced 
Fxy  550N 1320N 
Fz 550N 1260N 
Mz 30Nm 30Nm 
Obr. 40 Orientační layout pracoviště 
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· Další požadavky 
Při výběru robota je vhodné zvážit možnost propojení řídicího systému přímo se silo-
momentovým senzorem nebo s kamerovým systémem. Pro provádění testů se 









Po provedení rešerše byla zvolena společnost ABB, protože lze v jejím případě silo-
momentový sensor připojit přímo do řídicího systému pomocí karty DAQ. ABB dále 
nabízí aplikační software  RobotWare Assembly FC (prospekt v příloze 3), který 
umožňuje snadné a intuitivní programování a je určen pro montážní a testovací 
aplikace. Dalším argumentem je fakt, že ABB garantuje součinnost právě 
s vybranými silo-momentovými sensory společnosti ATI Industrial. 
 
Výběr modelu robota: 
Pro verzi „BASIC“ byl vybrán robot IRB4600 s dosahem 2,05m a nosností 60kg. Tvar 
pracovního prostoru tohoto robota umožňuje umístění robota na sloup a zmenšení 
rozměrů celého pracoviště bez nutnosti zavěšení robota na strop. 




Obr. 41 Pracovní prostor vybraných robotů: vlevo IRB 4600-60/2.05 [8], vpravo IRB 6640-
180/2.55 [9] 
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Koncový efektor robota 
Koncový efektor je navržen především s ohledem na velikost, aby neomezoval 
pohyblivost os robota a neúměrně nezvětšoval vyložení zátěže – testovací síly. 




Pro podstavec robota byla použitá osvědčená konstrukce užívaná ve firmě Mon-tech, 
byly pouze upraveny rozměry pro použití s konkrétním typem robota.  
 
Vedení energetických médií 
Pro vedení energetických médií na rameni robota jsou navrženy osvědčené produkty 
firmy Adaptaflex, která nabízí široké spektrum ochranných trubek, tzv. „husích krků“ 
a příslušenství.  
 
Elektrická vedení jsou vyvedena do svorkovnice umístěné za třetím kloubem robota 
a dále pokračují interním vedením robota. Ventilový blok pro ovládání výměny 
nástrojů a pneumatických prvků na nástroji je taktéž umístěn za třetím kloubem 
robota a ovládání ventilového bloku je vyvedeno do svorkovnice. Přívod stlačeného 
vzduchu do ventilového bloku je realizován vnitřním vedením robota. 
 
Finální konstrukce modulu „Akční člen“ verze „BASIC“ je zobrazena na Obr. 43.  
 
Obr. 42 Koncový efektor 
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Modul „Nástroj“ se vždy skládá z příruby systému výměny nástrojů, držáku pro 
uskladnění nástroje a elektrického konektoru. Rozlišení typu nástroje – kódování je 
realizováno pomocí propojení pinů v elektrickém konektoru. Pro kódování nástroje je 




























Systém tak umožňuje rozlišení až 57 nástrojů. Základní část nástroje je zobrazena 
na Obr. 44. 
 
 
Obr. 43 Finální konstrukce modulu "Akční člen" – verze „Basic“ 
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Nástroj pro ovládání pojezdu sedadla 
Jednoduchý nástroj pro ovládání pojezdu sedadla. Skládá se ze základní části 




Nástroj pro static-load test 
Nástroj obsahuje tlačnou desku definované velikosti. Dle požadavku ve specifikaci 
testu obsahuje kardanův kloub, který je při manipulaci aretovaný a uvolnění probíhá 
pouze při testu (kardanův kloub symbolizuje červený váleček na Obr. 46.)  
 
Obr. 44 Základ modulu nástroj 
Obr. 45 Nástroj pro ovládání pojezdu 
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12.2.4 Zásobník nástrojů 
Pro skladování nástrojů byl navržen stupňovitý zásobník nástrojů, který se skládá 
z profilového systému Mini-Tec a držáků nástrojů. Přítomnost nástrojů v zásobníku je 
kontrolována indukčními sensory, pozice jednotlivých nástrojů jsou pak v řídicím 
systému spárovány s konkrétními nástroji, přičemž druh nástroje je dále ověřován 
pomocí kódování popsaného v kap. 12.2.3. Díky využití profilového systému je 
zásobník snadno rozšířitelný či přizpůsobitelný konkrétnímu nástroji. Zásobník je 





Obr. 46 Nástroj pro static-load test 
Obr. 47 zásobník nástrojů 
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12.2.5 Bezpečnostní prvky 
Přístupu do pracovního prostoru robota v průběhu jeho činnosti zabraňuje kompletní 
oplocení pracoviště s dveřmi s elektronickým zámkem. Pro oplocení byl vybrán 
stavebnicový systém X-Guard společnosti Axelent. Oplocení pracoviště je zobrazené 
na Obr. 49. 
12.3 Návrh nemodulárních částí 
Součástí testovacího zařízení je i několik nemodulárních částí: 
· Stacionární senzorický systém 
· Pohyblivý senzorický systém 
· Upínaní předních sedadel (řešeno individuálně dle typu sedadla) 
· Upínání zadních sedadel  - lavice (řešeno individuálně dle typu sedadla) 
· Řídicí systém 
 
Stacionární senzorický systém 
Stacionární senzorický systém se skládá ze dvou totožných konstrukcí (jedna pro 
pravé a jedna pro levé sedadlo). Na každé konstrukci jsou umístěny dálkoměry 
zaměřené na určitou část předního sedadla. Dálkoměry byly vybrány od společnosti 
SICK, typ DS50. Konstrukce je zobrazena na Obr. 48. 
 
 
Pohyblivý senzorický systém 
Je umístěn na koncovém efektoru, je tvořen dálkoměrem SICK OD2, rozšířitelný o 
kameru. Součástí pohyblivého senzorického systému je i silo-momentový sensor, 
který je součástí modulu „Akční systém“. 
 
Řídicí systém 
Řízení testovacího zařízení je realizováno třemi samostatnými zařízeními: 
· Řídicí jednotka robota 
· Programovatelný automat 
· Operátorské PC 
Obr. 48 Stacionární senzorický systém 
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K řídicí jednotce robota je připojen silo-momentový snímač. Měřené hodnoty sil a 
momentů: 
a) slouží k řízení pohybu robota, vyžaduje-li to aplikace 
b) jsou předávány programovatelnému automatu k dalšímu zpracování 
 
Centrálním bodem řízení je volně programovatelný automat, ke kterému je přes 
průmyslovou sběrnici Profibus připojena řídicí jednotka robota. Operátorské PC je 
připojeno přes sběrnici Ethernet. 
 
Byl vybrán programovatelný automat Siemens S7 314C-2PN/DP s integrovaným 
rozhraním Profibus DP, Profinet a integrovanými vstupy a výstupy. Výhodou 
zvoleného typu je možnost využití technologických a systémových funkcí u 
vybraných vstupů a výstupů (např. vyvolání přerušení od digitálních vstupů, rychlé 
čítače apod.). 
 
Vzhledem k požadavku na dvě datové sběrnice, které jsou na této centrále již 
osazeny, vychází příznivě i cena oproti klasické centrále doplněné komunikačními a 
I/O kartami.  
 
Pro komunikaci s operátorem bude použito operátorské PC v průmyslovém 
provedení, s následujícími funkcemi: 
· Vizualizace procesu 
· Ovládání zařízení 
· Nastavování parametrů 
· Archivace naměřených hodnot 
· Export do vybraných formátů (Excel) 
· Zpřístupnění dat pro další aplikace 
· Archivace na SQL server (option)  
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13 Přehledový model 
Na Obr. 49 je zobrazen přehledový model zařízení obsahující všechny hlavní 
komponenty zařízení, půdorys, včetně rozměrů zobrazuje Obr. 50. 
 
Obr. 49 Přehledový model zařízení verze „BASIC“ 
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Obr. 50 Rozměrový nákres zařízení 
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14 Analýza rizik 
Analýza rizik strojního zařízení je zpracována pro přehledový model zařízení, tedy 
konfiguraci zobrazenou v kapitole 13. Analýza rizik je zpracována dle normy 
ČSN EN ISO 14121-1 [11] v rozsahu možností diplomové práce a míry zpracování 
jednotlivých částí navrženého zařízení. Při zpracování bylo využito informací z knihy 
Konstrukce CNC obráběcích strojů [17] a publikace Management rizik v konstrukci 
výrobních strojů [18]. 
14.1 Úvod do analýzy rizik 
Norma ČSN EN ISO 14121-1 [11] uvádí algoritmus, podle kterého probíhá proces 
posouzení rizika strojního zařízení (Obr. 51). Tento proces se skládá z 6 základních 
bodů [11]: 
1) Začátek - Informace pro posouzení rizika 
2) Určení mezních hodnot strojního zařízení 
3) Identifikace nebezpečí 
4) Odhad rizika 





Obr. 51 Algoritmus posouzení rizika [10] 
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14.2 Informace pro posouzení rizika 
14.2.1 Popis strojního zařízení 
Zařízení je určeno k testování a měření ovládacích sil automobilových sedadel. Svým 
zaměřením spadá do kategorie zkušebních a laboratorních zařízení obsluhovaných 
odborným, zaškoleným personálem. Zařízení je určeno k testování předních a 
zadních sedadel osobních automobilů a jejich částí. Zařízení je modulární, některé 
moduly lze měnit, přidávat či odebírat. Základní částí zařízení je modul ´“Akční 
systém“ obsahující průmyslový robot, silo-momentový sensor, systém výměny 
nástrojů a další příslušenství. Pomocí systému výměny nástroje jsou na koncovém 
efektoru automaticky měněny nástroje, které mohou být koncipovány jako pevné 
nebo pohyblivé s vlastními pohonnými prvky napájenými skrz systém výměny 
nástrojů. Zařízení obsahuje dva řídicí systémy. Řídicí systém robota ovládá pohyby 
robota a je zároveň propojen se silo-momentovým sensorem, který slouží pro měření 
ovládacích sil a v některých úlohách řídí dráhu robota. Nadřazený řídicí systém 
Siemens zajišťuje řízení celého zařízení, komunikuje s řídicím systémem robota a 
řídí druh a pořadí prováděných úloh. Zároveň poskytuje údaje z dalších senzorických 
systémů a komunikuje s uživatelem, případně dalšími nadřazenými systémy. 
14.2.2 Popis uživatele zařízení 
Uživateli zařízení jsou pracovníci kvality, kteří prošli řádným uživatelským školením a 
jsou oprávněni k užívání zařízení. Zařízení bude pravděpodobně umístěno v prostoru 
výrobní haly, a proto může přijít do kontaktu s nezaškoleným personálem, poučeným 
o bezpečnosti práce a pohybu ve výrobní hale. Všeobecně jsou pracovníci v těchto 
druzích provozů ukáznění a dodržují bezpečnostní pravidla. Styk zařízení se širokou 
veřejností nebo dětmi lze téměř vyloučit. 
14.2.3 Specifikace strojního zařízení 
Údaje o strojním zařízení jsou uvedeny v předchozích částech práce, proto je zde 
autor z důvodu rozsahu neuvádí. 
14.3 Systémová analýza strojního zařízení 
Pro účely posouzení rizika byla provedena systémová analýza strojního zařízení. Na 
Obr. 52 je zobrazeno blokové schéma zařízení jako tzv. black box, kde jsou patrné 
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ZAŘÍZENÍ PRO TESTOVÁNÍ A MĚŘENÍ 






































































































I – INFORMACE, E – ENERGIE, EP – PNEUMATICKÁ ENERGIE, PS – PASIVNÍ POLOHOVÁ VAZBA, F – SÍLA, M - MOMENT 
I 
E 
Obr. 53 Základní blokový diagram zařízení 
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14.3 Identifikace relevantních nebezpečí spojených s konstrukcí 
stroje 
Pro jednotlivé prvky blokového schématu zařízení jsou určena možná nebezpečí a 
jsou zapsána do Tab. 19. 
 








typ nebezpečí dle 





· vymrštění způsobené zrychlením 
· stlačení způsobené přiblížením 
k pevným částem  
· zachycení nebo naražení způsobené 
pohyblivostí strojního zařízení 
· odření způsobené hranami 
· popálení až smrt elektrickým proudem 
při doteku živé části nebo částí, které 
se staly živými při závadě 
· popálení způsobené tepelným zářením 
servopohonů 
· hluk způsobený pohybem robota 
 
mechanická nebezpečí 
(4.2.1, 4.2.2),  
elektrická nebezpečí 







· vymrštění způsobené zrychlením 
· stlačení způsobené přiblížením 
k pevným částem  
· zachycení nebo naražení způsobené 










· vymrštění způsobené zrychlením 
· stlačení způsobené přiblížením 
k pevným částem  
· zachycení nebo naražení způsobené 
pohyblivostí strojního zařízení 




nástroj pracovní prostor 
robota 
· vymrštění způsobené zrychlením 
· stlačení způsobené přiblížením 
k pevným částem  
· zachycení nebo naražení způsobené 
pohyblivostí strojního zařízení 
· odření způsobené hranami 
· stlačení nebo střih způsobené 





ventilový blok pracovní prostor 
robota 
· hluk způsobený únikem stlačeného 
vzduchu 







· nepohodlí až svalové či kosterní 
poškození způsobené špatným 
přístupem 
· odření způsobené hranami 
ergonomická nebezpečí 
(4.9) 
upínka pracovní prostor 
robota 
· hranaté části 
· přiblížení pohybujících se prvků 















· stlačení či naražení pádem konstrukce 
· poškození zraku laserovým paprskem  
mechanická nebezpečí 
(4.2.2), nebezpečí záření 
(4.7) 
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· vymrštění způsobené zrychlením 
· stlačení způsobené přiblížením 
k pevným částem  
· zachycení nebo naražení způsobené 
pohyblivostí strojního zařízení 
· odření způsobené hranami 
· poškození zraku laserovým paprskem 
mechanická nebezpečí 











· odření vlivem hran 
· naražení vlivem pádu nástroje 
· nepohodlí až svalově kosterní 










· popálení až smrt elektrickým proudem 
při doteku živé části nebo částí, které 
se staly živými při závadě 
· hluk způsobený větráky chlazení 




(4.3), nebezpečí hluku 








· popálení až smrt elektrickým proudem 
při doteku živé části nebo částí, které 
se staly živými při závadě 
 






· popálení až smrt elektrickým proudem 
při doteku živé části nebo částí, které 
se staly živými při závadě 
 






· nepohodlí až únava způsobená 
nevhodným umístěním sdělovacích 




podlaha  -  
bezpečnostní 
okruh 
 -  
 
 
Nebezpečné prostory strojního zařízení: 
· Pracovní prostor robota 
· Prostor elektroinstalace a řídicího systému 
· Prostor řídicího pracoviště 
14.4 Určení mezních hodnot strojního zařízení 
Norma ČSN ISO 14121-1 [11] určuje čtyři oblasti, ve kterých jsou určovány mezní 
hodnoty zařízení. 
14.4.1 Vymezení používání 
Provozní režimy strojního zařízení 
Při používání stroje jsou uvažovány dva základní provozní režimy, automatický režim 
a servisní režim. Servisní režim lze dále dělit na režim ruční, režim údržby, režim 
seřízení a učení – programování. 
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Použití strojního zařízení 
Strojní zařízení je provozováno v průmyslovém provozu, osobami pro tuto činnost 
řádně zaškolenými. Předpokládáno je používání osobami obou pohlaví, na území 
Evropské unie. 
 
Úroveň zácviku obsluhy strojního zařízení 
Seřizování, údržba a programování je prováděno údržbáři či techniky s dostatečnou 
mírou znalostí pro výkon daného úkonu a k této práci řádně zaškoleného. Obsluhu 
provádí odborný a zaškolený personál.  
 
Vystavení jiných osob nebezpečí 
Mezi další osoby, které by zařízení mohlo ohrozit jsou: pracovníci pracující na 
dělnických pozicích ve stejné výrobní hale, administrativní pracovníci, návštěvníci 
výrobního závodu. Styk zařízení se širokou veřejností či dětmi je možné téměř 
vyloučit.   
14.4.2 Vymezení prostoru 
Rozsah pohybu strojního zařízení 
Hlavní pohyblivou částí zařízení je průmyslový robot. Rozsah a pracovní prostor 
pohybů robota je definován na Obr. 41. Další pohyby mohou být realizovány v rámci 
nástrojů, ty však nejsou v tento okamžik známy. 
 
Požadavky na prostor 
Zástavbový prostor zařízení je uveden na Obr. 50. 
 
Vzájemné působení lidí, rozhraní „obsluha – stroj“ 
Rozhraní obsluha stroj je rozděleno na dvě části, virtuální a fyzickou. Fyzické 
rozhraní je na úrovni vkládání a upínání produktů do upínacích přípravků stroje. 
Virtuální rozhraní je realizováno pomocí PC se speciálním software.  
 
Rozhraní stroj – přívod energií 
Toto rozhraní je realizováno přívodem napětí 3x400V/50Hz do hlavního rozvaděče a 
přívodem tlakového vzduchu o tlaku 0,6-1MPa.  
14.4.3 Vymezení doby 
Předpokládaná životnost zařízení je 12-16 let, podle životnosti průmyslového robota. 
Po této době lze očekávat, že pracoviště bude zastaralé především morálně. 
Intervaly údržby lze stanovit až po dokončení celkové konstrukce pracoviště. 
14.4.4 Ostatní vymezení 
Zařízení je provozováno mimo vliv přírodních vlivů, za standardní vzdušné vlhkosti 
při teplotě 10-30°C.  
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14.5 Identifikace nebezpečí a odhad jejich počátečního rizika 
Proces identifikace nebezpečí by měl být prováděn pro celý životní cyklus zařízení, 
tak jak je uveden v normě ČSN EN ISO 14121-1 [11], tabulka A.3. Z důvodu rozsahu 
práce je analyzována pouze část životního cyklu. Pro posouzení velikosti rizika byl 
využit graf pro odhad rizika respektující normu ČSN EN ISO 14121-1 [11], zobrazený 





Tab. 20 Kritéria pro odhad velikosti rizika [18] 
  
  
závažnost škody (úrazu) 
S0 žádné nebezpečí 
S1 lehké poškození s přechodnými následky 
S2 těžké zranění s trvalými následky 
S3 Smrt 
vystavení osob nebezpečím (doba pobytu) 
A1 zřídka až častěji 
A2 často až trvale 
možnost varování se nebo omezení škody (úrazu) 
E1 Možné 
E2 možné za určitých okolností 
E3 sotva možné 
pravděpodobnost výskytu škody (úrazu) 
W1 malá či nepravděpodobná 
W2 střední – výskyt škody vícekrát za život jedince 
W3 velká  - možný častý výskyt škody 
Výsledek 
PR počáteční riziko 
Obr. 54 Graf pro posouzení rizika [18] 
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 14.5.1 Montáž a instalace, uvedení do provozu 
Montáž a instalace zařízení zahrnuje následující fáze/úkony: 
· Rozmístění částí zařízení a jejich ustavení do plánované polohy, případně 
kompletace rozložených částí 
· Upevnění a ukotvení částí zařízení, kromě oplocení 
· Instalace elektrických rozvodů a pneumatických rozvodů 
· Montáž ochranného oplocení 
· Připojení k dodávce energií  
· Zkoušení základních funkcí 
Pro tyto fáze byla identifikována nebezpečí uvedená v Tab. 21. 
 
Tab. 21 Odhad rizika fáze montáže a instalace, uvedení do provozu 
 
14.5.2 Seřizování, učení, programování nebo změna procesu 
Součástí etapy jsou následující fáze/úkony: 
· Seřízení upínacích přípravků 
· Upínání testovaných produktů 
· Programování a ladění programu 
· Ověřování funkce zařízení 
· Ověření funkce ochranných zařízení 




mechanická nebezpečí S A E W PR 
1.1 
nebezpečí stlačení, naražení, střihu vlivem 
neznalosti váhy nebo těžiště jednotlivých částí 3 1 2 1 12 
1.2 
nebezpečí vymrštění, stlačení, zrychlení při 
neočekávané situaci během zkoušení 
základních funkcí 
3 1 3 1 12 
1.3 
nebezpečí zakopnutí vlivem nerovného 
povrchu 
1 2 3 2 5 
elektrická nebezpečí 
1.4 
nebezpečí popálení až smrti při dotyku 
s živými částmi nebo částmi, které se stali 
živými vlivem chybné instalace 
3 1 3 1 12 
nebezpečí hluku 
1.5 
nebezpečí hučení v uších při úniku stlačeného 
vzduchu 
1 1 3 1 1 
ergonomická nebezpečí 
1.6 
nebezpečí nepohodlí a únavy vlivem nevhodné 
konstrukce instalovaného zařízení 1 1 2 1 0 
1.7 
nebezpečí stresu a z něj plynoucích lidských 
chyb vlivem špatného plánování projektu 2 1 1 1 5 
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Tab. 22 Odhad nebezpečí pro fázi seřizování, učení, programování nebo změna procesu 
 
14.5.3 Provoz 
Do provozní etapy životního cyklu jsou uvažovány následující fáze/úkony: 
· Spouštění zařízení 
· Zakládání a odebírání testovaných produktů 
· Ovládání a kontrola zařízení 
Identifikovaná nebezpečí jsou zapsána do Tab. 23. 
 
  
mechanická nebezpečí S A E W PR 
2.1 
nebezpečí stlačení či naražení při instalaci 
testovaného produktu 1 1 2 2 2 
2.2 
nebezpečí vymrštění, stlačení, zrychlení, 
naražení, střihu při neočekávané situaci 
během zkoušení základních funkcí 
3 1 3 1 13 
2.3 
nebezpečí zakopnutí vlivem nerovného 
povrchu 
1 2 3 2 5 
2.4 
nebezpečí pořezání, oddělení, odření, 
naražení, propíchnutí nebo píchnutí vlivem 
nesprávného zadaní podmínek a destrukce 
nástroje nebo testovaného produktu 
2 1 2 1 6 
elektrická nebezpečí 
2.5 
nebezpečí popálení až smrti při dotyku 
s živými částmi nebo částmi, které se stali 
živými vlivem chybné instalace 
3 1 3 1 12 
nebezpečí hluku 
2.6 
nebezpečí hučení v uších při úniku stlačeného 
vzduchu 
1 1 3 1 1 
2.7 
nebezpečí nepohodlí, únavy či stresu vlivem 
hluku větráků řídicího systému robota a 
servopohonů robota  
1 2 3 2 5 
ergonomická nebezpečí 
2.7 
nebezpečí nepohodlí či únavy způsobeném 
námahou při zakládání testovaných produktů 1 1 1 1 0 
2.8 
nebezpečí stresu a z něj plynoucích lidských 
chyb vlivem špatného plánování projektu 2 1 1 1 5 
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Tab. 23 Odhad rizika pro fázi provozu 
 
14.6 Hodnocení rizika a opatření ke snížení rizika 
Hodnocení je prováděno pomocí formuláře pro odhad rizika, jehož vzor je uveden 
v publikaci Management rizik v konstrikci výrobních strojů [18] i knize Konstrukce 
CNC strojů [17]. Pro účely hodnocení byla velikost počátečního rizika (PR), určená 
na základě grafu na Obr. 54, rozdělena do tří kategorií: 
1. Rizika akceptovatelná PR=0-4 
2. Rizika akceptovatelná po prověření PR=5-6 
3. Rizika neakceptovatelné PR=7-18 
 
Vzhledem k rozsahu práce bylo hodnocení rizika provedeno pouze ukázkově pro 
jedno riziko etapy provozu. Pro splnění zákonných požadavků je nutno provést 






mechanická nebezpečí S A E W PR 
3.1 
nebezpečí stlačení či naražení při instalaci 
testovaného produktu 1 1 2 2 2 
3.2 
nebezpečí vymrštění, stlačení, zrychlení, 
naražení, střihu během testování produktu 3 2 3 2 17 
3.3 
nebezpečí zakopnutí vlivem nerovného 
povrchu 
1 2 3 2 5 
elektrická nebezpečí 
3.4 
nebezpečí popálení až smrti při dotyku 
s živými částmi nebo částmi, které se stali 
živými vlivem nehody či poruchy 
3 1 3 1 12 
nebezpečí hluku 
3.5 
nebezpečí nepohodlí, únavy či stresu vlivem 
hluku větráků řídicího systému robota a 
servopohonů robota  
1 2 3 3 6 
ergonomická nebezpečí 
3.6 
nebezpečí nepohodlí či únavy způsobeném 
námahou při zakládání testovaných produktů 1 2 2 3 5 
3.7 
nebezpečí nepohodlí nebo únavy vlivem 
nevhodného umístění vizuálních 
zobrazovacích jednotek nebo ovládacích prvků 
1 2 3 3 6 
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Tab. 24 Formulář pro odhad a snížení rizika 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA 
Číslo nebezpečí: 3.2 Identifikační číslo: 1 Zpracoval: Josef Vincenc, Bc. 
Životní etapa stroje: Provoz 
Ohrožené osoby: Obsluha, osoby pracující nedaleko, návštěvníci 
Nebezpečný prostor: Pracovní prostor robota 
Popis nebezpečné 
situace/události 
Nebezpečí vymrštění, stlačení, zrychlení, naražení, střihu 
během testování produktu 
Počáteční 
riziko 
Závažnost možné škody S3 – smrt Velikost rizika 
Četnost a doba trvání 
ohrožení A2 – Často až trvale 
17 
Možnost vyvarování se 
nebezpečí E3 – sotva možné 
Pst. Výskytu nebezpečné 
události 
W2 - výskyt škody 
vícekrát za život jedince 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření Zamezení přístupu oplocením pracoviště a přidáním bezpečnostních 
zámků – nutnost odblokovat bezpečnostní relé dveří (potvrdit, že 




Závažnost možné škody S3 - smrt Velikost rizika 
Četnost a doba trvání 
ohrožení 
A1 - zřídka až častěji 
12 
Možnost vyvarování se 
nebezpečí 
E2 - možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné 
události 
W1 - malá či 
nepravděpodobná 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková bezpečnostní opatření  
(dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření Specifické zvukové výstražné znamení, při uzavření pracovního 
prostoru. Prodleva před začátkem práce robota + jeho pomalý chod 




Závažnost možné škody S2 – těžké zranění 
s trvalými následky 
Velikost rizika 
Četnost a doba trvání 
ohrožení A1 – zřídka až častěji 
5 
Možnost vyvarování se 
nebezpečí E1 – možní 
Pst. Výskytu nebezpečné 
události 
W1 – malá či 
nepravděpodobná 
KROK 3: Informace pro používání (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření Umístění výstražných tabulek pro zákaz vstupu nepovoleným 
osobám, opuštění pracovního prostoru při zvukovém znamení, 
informace o postupu práce v návodu, důkladné zaškolení obsluhy. 
Zbytkové 
riziko 
Závažnost možné škody S2 – těžké zranění 
s trvalými následky 
Velikost rizika 
Četnost a doba trvání 
ohrožení A1 – zřídka až častěji 
5 
Možnost vyvarování se 
nebezpečí E1 – možní 
Pst. Výskytu nebezpečné 
události 




dostatečná Josef Vincenc            dne: 20.5.2013 
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15 Ekonomické zhodnocení 
Jak již bylo uvedeno v analýze trhu, zařízení přímo negeneruje zisk, proto nelze 
přímo spočítat jeho ekonomickou návratnost, je proto uvedena pouze kalkulace 
nového zařízení, pro verzi dle přehledového modelu, pro testování jednoho typu 
sedadel se základní sadou nástrojů. 
 
Rozpočet na vývoj, výrobu a uvedení do provozu: 
 
Konstrukce a vývoj zařízení 450 000,- Kč 
Mechanická část zařízení (bez robota) 380 000,- Kč 
Robot včetně silo-momentového sensoru 980 000,- Kč 
Elektro část 600 000,- Kč 
Programování a software 650 000,- Kč 
Montáž, instalace, zaškolení, odladění 300 000,- Kč 
Doprava 10 000 – 40 000,- Kč 
Dokumentace 30 000,- Kč 
 
Cena celkem 3 400 000 – 3 430 000,- Kč 
 
Uvedená cenová kalkulace je hrubý odhad pro vývoj prvního zařízení stanovená 
pracovníky firmy Monttech s.r.o. Pro další kusy lze předpokládat snižování ceny. 
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16 Závěr 
V úvodu práce byla provedena rešerše testů týkajících se automobilových sedadel, 
ukazující vysokou komplexnost této tématiky. Dále byla provedena stručná rešerše 
zařízení pro testování a měření ovládacích sil, reflektující současnou situaci v této 
oblasti techniky. Ve druhé části práce byla provedena analýza současného stavu 
trhu, požadavků zákazníků a s využitím metodiky Modular Function Deployment byl 
vyvinut koncept univerzálního testovacího zařízení pro testování automobilových 
sedadel. V závěru práce byla provedena částečná analýza rizik navrženého 
konceptu. 
 
Koncepce zařízení dle mého názoru splňuje požadavky, které byly vytyčeny v prvním 
kroku metodického přístupu, nabízí řešení pro velkou škálu testů a lze jím nahradit 
celou řadu jednoúčelových zařízení, přičemž je lehce rozšířitelné či adaptovatelné na 
nový model sedadla. Modulární struktura propůjčuje zařízení možnost vysoké 
customizace každého jednotlivého zařízení se zachováním společného vývojového 
základu. Náklady na vývoj prvního kusu zařízení jsou zatíženy především vysokými 
nároky na vývoj software a odladění zařízení jako takového, bude-li vyrobeno více 
kusů, pak lze hodnotit cenu zařízení jako přijatelnou. 
 
Vzhledem k rozsahu práce nebylo možné provést všechny kroky vývojového procesu 
a analýzy rizik v plném rozsahu, avšak dle mého názoru, hlavní cíl práce – vývoj 
koncepce zařízení byl splněn. 
  
Jako jeden z přínosů práce vidím využití metodického přístupu k vývoji 
specializovaného zařízení, vyráběného v jednom či několika málo exemplářích. 
Takový přístup není, dle mého názoru, v České republice příliš častý a tato práce 
ukazuje, že je s určitými omezeními realizovatelný z hlediska nákladů i času 
zpracování.   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  92  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
17 Zdroje 
[1] Sdružení automobilového průmyslu http://www.autosap.cz 
[2] ISO 6549:1999. Road vehicles: Procedure for H- and R-point determination. 
[3] Durability of Headrests. ZWICK GMBH & CO. KG. Zwick/Roell [online]. 2013 [cit. 2013-04-01]. 
Dostupné z: http://www.zwick.de/en/applications/automotive/series-development-
production/interior-safety/durability-of-headrests.html 
[4] Pendulum: Passive safety (Automotive). ENCOPIM, GmbH. Www.encopim.com: Boosting 
Innovation [online]. 2009 [cit. 2013-04-01]. Dostupné z: 
http://www.encopim.com/eng/Products/Pendulum-Passive-safety-Automotive 
[5] Cyborg Testing: Robots Take a Seat in Chevrolet Traverse. SANCHEZ, Karla. SOURCE 
INTERLINK MEDIA. TRUCK TREND: THE PICKUP & SUV AUTHORITY [online]. 2011 [cit. 
2013-02-24]. Dostupné z: 
http://www.trucktrend.com/features/news/2011/163_111027_robot_seat_testing_chevrolet_tra
verse/index.html#ixzz1kxRALIJL 
[6] ERICSSON, Anna a Gunnar ERICSSON, PH.D. SOCIETY OF MANUFACTURING 
ENGINEERS. Controlling Design Variants: Modular Product Platforms. USA: Society of 
Manufacturing Engineers, 2002. ISBN 0-87263-514-7. 
[7] LEHTONEN, Timo. Designing modular product architecture in the new product development. 
Tampere: Tampere University of Technology, 2007. ISBN 978-952-1518-980. Dostupné z: 
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/handle/123456789/70. Thesis for the degree Doctor of Technology. 
Tampere University of Technology. 
[8] ABB ROBOTICS. <i>ROB0109EN_G: IRB 4600 Industrial Robot</i> [PDF]. 2012, 2 s. [cit. 
5.5.2013]. Dostupné z: 
http://www.abb.cz/product/seitp327/8c73a1fa083fb25fc12574dc0045a9af.aspx 
[9] ABB ROBOTICS. ROB0001EN_E: IRB 6640/IRB6640ID Industrial Robot [PDF]. 2010, 2 s. 
[cit. 5.5.2013]. Dostupné z: 
http://www.abb.cz/product/seitp327/df458c1c0223a1aec1257363006dd9b3.aspx 
[10] BLAŽKOVÁ, Ivana. Bezpečnost strojních zařízení -posouzení rizika - předpisy. VÝZKUMNÝ 
ÚSTAV BEZPEČNOSTI PRÁCE, v.v.i. BOZPinfo.cz [online]. 2008 [cit. 2013-05-18]. Dostupné 
z: http://www.bozpinfo.cz/win/knihovna-bozp/citarna/tema_tydne/bsz08.html 
[11] ČSN EN ISO 14121-1. Bezpečnost strojních zařízení - Posouzení rizika - Část 1: Zásady. 
Praha: Český normalizační institut, 2008, 32 s. 
[12] New 2013 Escape Launches Ford’s Innovative New Seats as Americans Drive Longer, Hurt 




[12] ECE R17.04. UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE APPROVAL OF VEHICLES 
WITH REGARD TO THE SEATS, THEIR ANCHORAGES AND ANY HEAD RESTRAINTS. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  93  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
Switzerland: UN Economic Commission for Europe, 2002. Dostupné z: 
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/r017r4e.pdf 
[13] JÄRVENPÄÄ, Eeva. TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. Product modularization. 
Tampere, Finsko, 2012. 
[14] 2013 LS: galery. LEXUS, a Division of Toyota Motor Sales, U.S.A., Inc. Lexus [online]. 2013 
[cit. 2013-05-18]. Dostupné z: http://www.lexus.com/models/LS/gallery/ 
[15] Synergy Seat brings together comfort and fuel-efficiency. JOHNSON CONTROLS. JOHNSON 
CONTROLS [online]. 2013 [cit. 2013-02-17]. Dostupné z: 
http://www.johnsoncontrols.com/content/us/en/about/our_company/featured_stories/synergy_s
eat.html 
[16] OCCUBOT. KUKA ROBOTER CEE GMBH. Kuka [online]. 2013 [cit. 2013-05-15]. Dostupné z: 
http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/systems/occubot 
[17] MAREK, Jiří. Konstrukce CNC obráběcích strojů. Vyd. 2, přeprac., rozš. Praha: MM 
publishing, 2010, 420 s. ISBN 978-80-254-7980-3. 
[18] MM Průmyslové spektrum: Management rizik v konstrukci výrobních strojů. Praha: SEND 
Předplatné s.r.o, 2009. ISSN 1212-2572. 
[19] ČSN EN ISO 12100-1. Bezpečnost strojních zařízení - Základní pojmy, všeobecné zásady pro 
konstrukci - Část 1: Základní terminologie, metodologie. Praha: ČNI, 2004. 
[20] RIACT® SETS SAFETY STANDARD. JOHNSON CONTROLS. JOHNSON CONTROLS 
[online]. 2013 [cit. 2013-03-16]. Dostupné z: 
http://www.johnsoncontrols.com/content/us/en/about/our_company/featured_stories/riact_sets
_safety.html  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  94  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
18 Seznam použitých zkratek 
3D three-dimensional (trojrozměrný) 
aj. a jiné 
atd. a tak dále 
apod. a podobně 
tzv. takzvaný 
ISO International Organization for Standardization 
SAE Society of Automotive Engineers 
např. například 
FMEA Failture Modes and Effects Analysis 
MDF™  Modular Function Deployment 
MIM module indication matrix 
DFA Design for Assemby 




 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  95  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
19 Seznam obrázků 
Obr. 1 Interiér vozu Lexus LS 460 [14] ...................................................................... 13 
Obr. 2 Přední sedadlo, upraveno [15] ....................................................................... 14 
Obr. 3 Zadní samonosné sedadlo ............................................................................. 15 
Obr. 4 Zadní nesamonosné sedadlo ......................................................................... 15 
Obr. 5 Schéma testování pojedu ............................................................................... 19 
Obr. 6 Schéma testování výškového nastavení ........................................................ 20 
Obr. 7 Schématické zobrazení testů polohování sedadla ......................................... 21 
Obr. 8 Schématické zobrazení testu ovládání lordózy .............................................. 22 
Obr. 9 Schematicky zobrazené ovládání hlavové opěrky .......................................... 22 
Obr. 10 Schéma testu sklápění sedadla pro nástup do zadní řady ........................... 23 
Obr. 11 Schéma zajištění zadního sedadla ............................................................... 23 
Obr. 12 Schéma měření ovládací síly polohování loketní opěrky.............................. 24 
Obr. 13 Aktivní hlavová opěrka [20] .......................................................................... 25 
Obr. 14 Test posunutí hlavové opěrky dle ECE R17 [12] .......................................... 26 
Obr. 15 Příklad testu deformace pěny [12] ................................................................ 27 
Obr. 16 Figurína pro určení H-bodu a příslušných úhlů [2] ....................................... 28 
Obr. 17 Měřící stolice pro jeden typ sedadel ............................................................. 31 
Obr. 18 Měřící stolice pro 6 typů sedadel firmy Mont-tech s.r.o. ............................... 31 
Obr. 19 Static load tester .......................................................................................... 32 
Obr. 20 Tester životnosti hlavových opěrek [3] ......................................................... 32 
Obr. 21 Zařízení pro měření absorpce nárazové energie [4] .................................... 33 
Obr. 22 Systém pro testování sedadel Occubot [16] ................................................. 34 
Obr. 23 Příklad využití robota k testování životnosti mechanismů [5] ....................... 34 
Obr. 24 Produktová platforma [13] ............................................................................ 36 
Obr. 25 Druhy modulárních struktur (zdroj [13], zpracování autor) ........................... 37 
Obr. 26 Modular function Deployment proces [6] ...................................................... 39 
Obr. 27 Funkční struktura zařízení ............................................................................ 45 
Obr. 28 Schématické znázornění pevných upínacích bodů ...................................... 47 
Obr. 29 Přestavitelné upínací body ........................................................................... 48 
Obr. 30 Funkční struktura s technickými řešeními .................................................... 55 
Obr. 31 Vizualizace struktury pracoviště ................................................................... 59 
Obr. 32 Schématická struktura univerzální upínací desky ........................................ 59 
Obr. 33 Schéma struktury modulu polohovatelné podpory upínacích bodů .............. 60 
Obr. 34 Schématická struktura polohovatelné podpory upínacích bodů ................... 60 
Obr. 35 Schématické znázornění .............................................................................. 60 
Obr. 36 Schématická struktura nástroje .................................................................... 61 
Obr. 37 Schématická struktura zásobníku nástrojů ................................................... 61 
Obr. 38 Sendvičová struktura / struktura se základní součástí.................................. 62 
Obr. 39Systém výměny nástroje SWS ...................................................................... 66 
Obr. 40 Orientační layout pracoviště ......................................................................... 69 
Obr. 41 Pracovní prostor vybraných robotů: vlevo IRB 4600-60/2.05 [8], vpravo IRB 
6640-180/2.55 [9] ...................................................................................................... 70 
Obr. 42 Koncový efektor ........................................................................................... 71 
Obr. 43 Finální konstrukce modulu "Akční člen" – verze „Basic“ ............................... 72 
Obr. 44 Základ modulu nástroj .................................................................................. 73 
Obr. 45 Nástroj pro ovládání pojezdu ........................................................................ 73 
Obr. 46 Nástroj pro static-load test ............................................................................ 74 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  96  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
Obr. 47 zásobník nástrojů ......................................................................................... 74 
Obr. 48 Stacionární senzorický systém ..................................................................... 75 
Obr. 49 Přehledový model zařízení verze „BASIC“ ................................................... 77 
Obr. 50 Rozměrový nákres zařízení ......................................................................... 78 
Obr. 51 Algoritmus posouzení rizika [10] .................................................................. 79 
Obr. 52 Systémová analýza zařízení - "Black Box" ................................................... 81 
Obr. 53 Základní blokový diagram zařízení............................................................... 81 
Obr. 54 Graf pro posouzení rizika [18] ...................................................................... 85 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  97  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
20 Seznam tabulek 
Tab. 1 Úrovně modularizace (zdroj [7], zpracování autor) ........................................ 38 
Tab. 2 Kritéria a výpočty pro QFD matici .................................................................. 41 
Tab. 3 QFD matice .................................................................................................... 42 
Tab. 4 Základní produktové varianty ......................................................................... 44 
Tab. 5 Definice multikriteriální analýzy ...................................................................... 46 
Tab. 6 Multikriteriální analýza 2. varianty funkce 1.1.2 management verzí ............... 49 
Tab. 7 Multikriteriální analýza volby snímače síly/momentu pro funkci 1.3.1 test ..... 53 
Tab. 8 Multikriteriální analýza koncepce řešení zabezpečení pracoviště .................. 54 
Tab. 9 Kritéria a výpočty pro tvorbu MIM .................................................................. 56 
Tab. 10 Module indication matrix (MIM) .................................................................... 57 
Tab. 11 Tabulka modulů ........................................................................................... 58 
Tab. 12 Analýza rozhraní modulů ............................................................................. 62 
Tab. 13 Zatížení příruby výměnného nástroje ........................................................... 64 
Tab. 14 Výběr systému výměny nástrojů .................................................................. 65 
Tab. 15 Tabulka hodnot ............................................................................................ 67 
Tab. 16 Parametry silo-momentové senzoru............................................................. 67 
Tab. 17 Tabulka hodnot ............................................................................................ 68 
Tab. 18 Zatížení na přírubě robota ............................................................................ 69 
Tab. 19 Identifikace nebezpečí spojená s konstrukcí stroje ...................................... 82 
Tab. 20 Kritéria pro odhad velikosti rizika [18]........................................................... 85 
Tab. 21 Odhad rizika fáze montáže a instalace, uvedení do provozu ....................... 86 
Tab. 22 Odhad nebezpečí pro fázi seřizování, učení, programování nebo změna 
procesu ..................................................................................................................... 87 
Tab. 23 Odhad rizika pro fázi provozu ...................................................................... 88 
Tab. 24 Formulář pro odhad a snížení rizika ............................................................. 89 
 
21 Seznam grafů 
Graf 1 Četnosti testovacích sil................................................................................... 43 
 
22 Seznam příloh 
Příloha 1: Technický list silo-momentového sensoru Omega 160 
Příloha 2: Technický list silo-momentového sensoru Omega 190 




 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  98  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
23 Přílohy 





 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  99  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 







 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  100  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 








 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  101  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 







 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  102  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
Příloha 3: Prospekt software RobotWare 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  103  Diplomová  práce - Návrh zařízení pro testování a měření 
ovládacích sil automobilových sedadel 
 
 
 
 
